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NOTE 

CONCERNANT  LE  TYPE  D'ÉCLUSE  ADOPTÉ  POUR 

LE  CANAL  DE  L'ESCAUT  A  U  MEUSE, 

Par  M.  QUINETTE  DE  ROGHEMONT, 
Ingénieur  en    chef  des   Ponts  et  Chaussées. 


Sur  les  voies  navigables  les  plus  fréquentées  et  les  mieux 
organisées  de  France,  un  bateau  ne  met  pas  moins  de 
seize  à  vingt  minutes  pour  traverser  une  écluse  et,  dans 
bien  des  circonstances,  ce  délai  est  dépassé. 

Au  moment  où  le  Gouvernement  se  préoccupe  de  l'éta- 
blissement de  tout  un  réseau  de  voies  navigables,  il  importe 
de  se  bien  pénétrer  de  l'idée  que  ces  voies  ne  rendront  tous 
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les  services  que  l'on  est  en  droit  d'en  attendre  que  si  elles 
sont  exécutées  d'une  manière  rationnelle.  Ce  n'est  qu'en 
supprimant  les  chômages  et  en  facilitant  l'exploitation  que 
l'on  obtiendra,  dans  les  transporta  par  eau,  une  régula- 
rité et  une  rapidité  suffisantes  pour  mettre  les  canaux  k 
même  de  faire  une  concurrence  sérieuse  aux  chemins  de 
fer,  et  de  contribuer  au  développement  du  commerce  et 
de  industrie. 

La  durée  du  sassement,  indépendamment  qu'elle  limite 
la  fréquentation  du  canal,  est  du  temps  perdu  pour  la  navi- 
gation. Aussi,  est-il  nécessaire  de  U  réduire  autant  que 
possible.  On  y  parviendra  en  modifiant  les  formes  adoptées 
pour  les  écluses.  Celles-ci  laissent  trop  souvent  à  désirer, 
les  dimensions  transvereaies  sont  insuffisaDtea.  le  bateau 
fait  alors  piston  ;  le  mode  de  remplissage  et  de  vidange  est 
également  vicieux  et  les  ventelles  sont  trop  petites. 

En  disposant  convenablement  les  ouvrages,  on  peut  arri- 
ver à.  écluser  rapidement.  Sur  la  Weaver  et  le  canal  Érié, 
cette  opération  s'effectue  en  cinq  minutes. 

C'est  pour  atteindre  un  résultat  analogue  qu'a  été  pro- 
jeté le  type  d'écluse  récemment  adopté  pour  le  canal  de 
YEscaui  à  la  Meuse. 

Dispositions  générales,  —  Le  canal  conserve  sa  lai^ur 
en  plafond  jusqu'à  l'écluse,  qui  est  placée  contre  la  rive 
dehalage. 

Conformément  aux  prescriptions  de  la  loi  du  5  août  1879, 
la  largeur  du  sas  est  de  S", 20  et  la  longueur  utile  de 
3&'',5o  ;  mîùs  le  tirant  d'eau  est  porté  à  a",95  sur  le  buse 
d'amcHit  et  à  s'iSo  sur  celui  d'aval.  Le  radier  se  raccorde 
avec  te  plafond  du  canal  au  moyen  de  taluii  de  o^joS^S  de 
pente  par  mètre.  La  hauteur  de  chute  est  de  4  mètres. 

Des  portes  à  un  vantail  sont  substituées  aux  portes  bus- 
quées (•).  La  vidMige  et  le  remplissage  du  eas  s'effectuent 


au  moyen  d'aqueduca  longitudinaux  placés  dan3  les  bajoyers 
et  fermé*  par  des  vannes  cylindriques  de  grand  diawètre. 

Enfin,  Ton  proposait  l'emploi  de  la  force  hydraulique 
pour  la  mancauvre  des  portes  et  des  yentelLes,  I|  n'avait 
pas  paru  utile  d'y  recpurir  pour  la  traction  des  bateau^^,  le 
halage  à  travers  l'écluse  devant  s'effectuer  par  les  mèmep 
procédés  que  sur  le  canal,  Mais,  avant  d'admettre  ce  sys- 
tème d'une  manière  générçile,  M.  le  Ministre  des  Travaux 
Publics  a  prescrit  d'effectuer  un  essfd  sur  la  première  des 
écluses  qui  serait  construite. 

Abords  de  réclusç,  -t-  Aux  abords  de  l'éclusç,  le  canal 

est  d'ordinaire  rétréci,  de  telle  sorte  que  sa  largeur  en  pla- 
fond se  rapproche  de  celle  du  pertuis.  Le  bateau  attendant 
son  tour  de  passage  est  alors  forcé  de  s'arrêter  h  vmQ  cer- 
taine distance  de  l'écluse,  le  plus  souvent  à  6p  pu  70  urètres  ; 
il  reste  à  cet  endroit  jusqu'à  cç  que  le  bateau  sortant  soit 
dégagé, 

Avant  d'entrer  dans  l'écluse,  le  bateau  doit  parcourir 

cette  distance  de  60  à  70  mètres  dans  un  chenal  dont  la 

,  section  se  rétrécît  de  plu9  en  plus,  Cette  réduction  de  la 

section  occasionne  un  surcroît  de  résistance  qui  diminue  la 

vitesse  d'un  dixième  environ. 

Pour  faciliter  l'entrée  et  la  sortie,  l'écluse  est  placée  sur 
la  rive otj  s'effectue  le  bp-lage  (PI.  3?./?^.  3),  Il  reste  le  long 
de  l'autre  berge  un  espace  suffisant  pour  recevoir  les 
bateaux  qui  attendent  leur  tour  de  passage.  Cette  disposi- 
tion permet  de  soustraire  ces  bateauj^  4  l'ftPtion  dçs  cou- 
rants qup  la  vidange  et  ]^  remplissage  déterminent  dans 
le  bief, 

La  position  de  l'écluse  §ur  l'un  des  c^tés  du  canal  est 
particulièrement  favorable  pour  effectuer  le  doubî,ement  du 
passage,  si  le  développement  du  trafic  rend  ce  travail  utile. 

caat  h  la  Meuse,  conformément  à  uaa  délibéraUon  eq  d^teclu  i3  jioTeip))re  1883 
du  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées,  dans  laquelle  le  nouveau  système  de 
-waiBÛ  unique  a'a  réuni  qu'une  faible  majonU.  (Note  du  Mcrétaiiat.) 
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ule.  —  La  multiplicité  des  écluses  est 
s  pour  la  navigation;  elle  entraîne  des 
tes  de  temps  considérables  et  empêche 
ploi  de  systèmes  de  halage  perfectionnés, 
l'en  diminuer  le  nombre  eu  augmentant 

des  canaux  de  France,  les  hauteurs  de 
nëtresà  a™, 70;  elles  atteignent  rarement 
lit  tout  avantage  à  dépasser  cette  limite 
taoces  locales  le  permettent.  On  a  admis, 
chutes  de  4  mètres.  Cette  hauteur  n'a 
m  en  trouve,  dès  à  présent,  un  cert^n 
)  et  on  peut  l'adopter  dans  bien  des  cas, 
de  la  navigation.  Tout  au  plus  pourrait- 
d'augmenler  les  pertes  d'eau,  mais  cet 
j^lt  avec  les  portes  à  un  seul  vantûl. 
1  nombre  des  écluses  par  l'augmentation 
ite  de  chacune  d'elles,  accroît,  dans  de 
ns,  la  longueur  des  biefs.  Elle  diminue, 
:ais  deconstruction.  L'économie  dans  les 
.1  p.  100,  si  l'on  emploie  des  chutes 
!u  de  n^jSo. 

tent  du  sas.  —  Le  bateau,  en  pénétrant 
lie  l'eau  qui  ne  peut  s'échapper  que  par 
ïris  entre  la  carène  et  l'écluse.  Cette  eau 
,nce  d'autant  plus  forte  que  la  dilîérence 
noindre.  On  avait  pensé  remédier  à  cet 
lOyen  d'aqueducs,  appelés  larrrons,  par 
r^t  l'eau.  Mais,  en  fait,  ces  larrons  ne 
Es  imparfaitement  leur  destination,  alors 
le  grandes  sections. 

refoulement  n'ayant  pas  réussi,  il  n'y  a 
:abtement  efficace  de  faciliter  l'entrée  et 
lux  :  il  consiste  à  augmenter  la  section 
le  en  l'élargissant  ou  en  l'approfondissant. 


TYPE  d'écluse    pour    CANAL.  9 

L'élargissement  donne  lieu  à  une  plus  grande  consom- 
mation d'eau.  En  outre,  on  peut  craindre  que  les  mari- 
niers n'en  profitent  pour  augmenter  la  largeur  de  leurs 
bateaux;  s'il  en  était  ainsi,  comme  tout  permet  de  le  sup- 
poser, la  situation  actuelle  ne  tarderait  pas  à  se  représenter, 
pour  le  passage  aux  écluses  et,  de  plus,  le  canal,  avec 
une  laideur  de  1 1  mètres  en  plafond,  pourrait  se  trouver 
trop  étroit  pour  permettre  le  croisement  facile  des  bateaux 
ainsi  élargis. 

On  a  alors  préféré  descendre  le  radier  ;  l'approfondisse- 
ment sur  le  buse. d'aval  est  de  o"»,5o,  mais  sur  le  buse 
amont,  on  a  conservé  la  hauteur  de  3"*,95,  afin  de  dimi- 
nuer la  hauteur  du  mur  de  chute. 

Le  bateau,  pour  se  mouvoir  dans  un  canal  de  section  S 
avec  une  vitesse  V,  exige  un  effort  E  donné  par  la  relation 

E  =  KSV» 

K  étant  un  coefficient  que  l'on  peut  estimer  à  22  pour  les 
péniches  naviguant  sur  les  canaux  du  Nord. 

Lorsque  le  bateau  pénètre  dans  l'écluse,  l'eau  s'écoule 
autour  de  la  carène  avec  une  vitesse  U,  le  frottement  par 
unité  de  surface  est  1  000  pU*  (De  Lagkené,  tome  III, 
pages  i38  et  139). 

Le  bateau  avançant  d'une  quantité  x^  le  frottement  est 
1  000  p  U'jo  37,  p  étant  le  périmètre  mouillé,  périmètre  qui 
comprend  celui  de  l'écluse  et  celui  du  bateau.  Pour  un 
nouvel  avancement  dx^  le  travail  élémentaire  est  1  000  p 
V*  pxdx;  le  travail  total  pour  la  longueur  L,  dont  le  bateau 
doit  pénétrer  dans  l'écluse,  est  alors  /o^  i  000  ^U*  p  xdx 

L* 

=  1000  SU'»  — . 

'    2 

L'effort  pour  haler  le  bateau  est  donc  : 

(a)  E  =  KSV^  +  1000  p  U«p  ^'. 
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ips  que  le  bateau  met  pour  entrer 
lent  de  l'eau  comprise  entre  les 
1  du  ï>ateau,  on  a  les  deui  reU- 


^  et  VS  =  Us, 


r  dans  l'équation  («),  on  obtient, 
teur  commun  : 


[s+  ,ooop|;p^) 


[ks  +  .000  p5!pi^) 

3es  résultats  qui  concordent  bien 
effet,  elle  donne  pour  la  durée  de 
use  de  Saint-OuenLin  z",:*'  et  l'ob- 

Bs  bateaux  dans  l'écluse  type  pro- 
de  la  formule  précédente,  devra 
r,7'  et  par  l'amont  en  i'°,37'. 
ige  du  sas.  —  La  vidange  et  le 
uent  d'ordinaire  avec  une  certaine 
peducs  sont  souvent  insuffisants 
grands,  on  n'ose,  dans  la  crainte 
lètement  au  début  de  l'opération, 
:pie  par  Tune  des  extrémités  de 
difficulté,  gagner  l'autre  bout  du 
courant  longitudinal  qui  fût  aller 
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le  bateau  de  Pavant  et  de  Tarrière  et  qui  risque  de  le  jeter 
sur  les  portes  ou  sur  le  mur  de  chute. 

Pour  empêcher  cet  accident  de  se  produire,  on  embra- 
que,  ou  on  file  les  amarres  au  fur  et  à  mesure  que  le  ba- 
teau monte  ou  descend.  De  plus,  lorsque  la  chute  est  un 
peu  forte,  il  y  a  à  craindre  que  l'eau  provenant  du  bief 
d*amont  ne  tombe  sur  Tavant  du  bateau  montant  ;  on  n'ou- 
vre alors  que  partiellement  les  ventelles,  jusqu'au  moment 
où  le  pont  atteint  un  niveau  supérieur  à  celui  de  ces  ori- 
fices. Parfois  même  on  les  masque  au  moyen  d'écrans. 

L'introduction  de  l'eau  par  un  aqueduc  débouchant  à 
travers  le  mur  de  chute  donne  encore  lieu  à  plusieurs  de 
ces  objections. 

Tous  ces  inconvénients  sont  évités  par  l'emploi  d'aque- 
ducs longitudinaux  établis  dans  les  bajoyers  et  débouchant 
en  divers  points  du  sas.  Ces  aqueducs  (PI.  31.  /îy.  4)  vont 
du  bief  d'amont  au  bief  d'aval  et  communiquent  avec  le 
sas  en  quatre  points.  Deux  vannes,  placées  à  chacune  des 
extrémités,  suffisent  pour  permettre  ou  arrêter  l'écoule- 
ment de  l'eau  par  tous  les  orifices  situés  d'un  même  côté 
de  recluse. 

Il  ne  se  produit  pas  alors  de  courants  dans  le  sas,  le  ba- 
teau n'est  soumis  à  aucune  action  dans  le  sens  longitudi- 
nal; il  est  seulement  animé  d'un  mouvement  vertical  ascen- 
dant ou  descendant  assez  lent^  quelle  que  soit  la  rapidité  du 
remplissage  ou  de  la  vidange. 

Les  aqueducs  débouchent  dans  le  sas  par  des  orifices  de 
o",8o  de  largeur  sur  o",  70  de  hauteur,  de  sorte  que  la 
tranche  d'eau  qui  s'écoule  passe  toujours  au-dessous  du 
fond  du  bateau,  sans  jamais  frapper  les  parois  verticales. 

Pour  tirer  tout  le  parti  convenable  de  ce  système,  l'ou- 
verture et  la  fermeture  des  aqueducs,  dont  la  section  est 
de  i™,75,  doivent  se  faire  rapidement.  On  obtient  ce  résul- 
tat d'une  manière  satisfaisante  en  employant  des  vannes 
cylindriques. 
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Ces  vannes  se  composent  d'un  tube  en  tôle  dépassant  à. 
i  partie  supérieure  le  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  d'amont 
t  se  mouvant  verticalement  dans  un  puits  dans  lequel  dé- 
ouche  la  conduite  d'amenée  des  eaux  (PI.  aa-.^y,  9).  Mu- 
ies  à  leur  partie  inférieure  d'un  rebord  en  fonte,  elles  re- 
osent sur  une  bande  en  caoutchouc  et  entourent  un  orifice 
irculaire  de  i^gSS  de  diamètre,  orifice  qui  communique 
vec  l'aval.  Il  suffit  alors  de  soulever  le  tube  d'une  faible 
auteur  pour  donner  l'écaulement  à  un  grand  volume 
'eau. 

Avec  ce  système,  il  n'y  a  presque  pas  de  frottement,  efla 
)rce  nécessaire  pour  lever  les  vannes  peut  être  réduite  par 
adjonction  de  contre-poids  qui  l'équilibrent.  On  conserve 
)ulefois  à  la  vanne  un  excès  de  poids  d'environ  3oo  kilo- 
rammes  pour  assurer  le  contact  hermétique  et  pour  lui 
ermettre  de  descendre  seule  quand  elle  est  abandonnée  à 
Ile-même. 

Les  vannes  employées  ont  i",65  de  diamètre,  elles  sont 
irmées  de  tôles  de  ©"jOoS  d'épaisseur,  renforcées  par  des 
1rs  à  T  ;  elles  sont  guidées  dans  leur  mouvement  vertical, 
ui  n'est  que  de  o",365,  par  une  tige  plîicée  au  centre, 
.quelle  traverse  un  collier  fixe. 

Avec  les  dimensions  indiquées,  la  vidange  et  le  remplis- 
ige  s'effectueront  en  un  temps  très  court  qui  peut  être 
Uculé  au  moyen  de  la  formule  : 


^=="\/? 


ù  étant  la  section  horizontale  du  sas, 

w  —  de  l'un  des  aqueducs, 

/  —  la  longueur  des  aqueducs, 

r  —  le  rayon    moyen    de    la  section   des 

aqueducs, 
H  —  la  hauteurde  chute  de  l'écluse, 

c  —  un  coefficient  égal  à  ©".oo  1 . 
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La  durée  de  l'opération  sera  de  a"*, 2"  ;  ellesera  moins  lon- 
gue qu'aux  écluses  de  Saint-Quentin  et  du  Moulin-Brûlé, 
qui  n'ont  cependant  que  2"*, 57  et  2",  17  de  chute.  Avec  les 
systèmes  en  usage,  le  remplissage  ou  la  vidange  ne  deman- 
derait pas  moins' de  5  à  6  minutes. 

L'ascension  ou  la  descente  du  bateau  s'effectuera  cepen- 
dant avec  assez  de  lenteur  pour  que  l'on  n'ait  à  redouter 
aucun  accident.  La  vitesse  moyenne  ne  sera  que  de  o",o33  à 
la  seconde,  et  elle  tombera  à  o"",©  1 5  pendant  les  3o  dernières 
secondes,  alors  que  la  dénivellation  sera  inférieure  à 
o"*,5o. 

On  restera  d'ailleurs  toujours  libre  d'augmenter  la  durée 
du  remplissage  ou  de  la  vidange  et  de  diminuer,  par  suite, 
la  vitesse  verticale  du  bateau  en  n'ouvrant  que  partiellement 
les  vannes. 

L'établissement  des  aqueducs  longitudinaux  dans  les 
bajoyers  n'augmente  pas  la  largeur  qu'il  est  nécessaire  de 
leur  donner  pour  une  hauteur  de  7^,20. 

Portes  à  un  vantail,  —  Le  vantail  unique  est  de  manœu- 
vre plus  facile  que  les  portes  busquées,  il  ne  présente  pas 
les  mêmes  causes  de  fatigue  et  de  destruction  ;  en  outre,  il 
laisse  perdre  moins  d'eau. 

Un  seul  homme  est  affecté  à  chacune  des  écluses  de 
navigation  ;  l'une  des  portes  est  alors  manœuvrée  par  un 
auxiliaire,  généralement  le  conducteur  des  chevaux  de 
halage,  quelquefois  l'un  des  mariniers.  Cette  pratique  est 
vicieuse  ;  elle  fait  intervenir  un  étranger  qui  souvent  agit 
brutalement  et,  presque  toujours,  ne  prend  pas  les  précau- 
tions suffisantes.  La  maladresse  ou  le  défaut  d'entente 
avec  l'éclusier  occasionnent  de  nombreuses  pertes  de  temps 
et  soumettent  les  portes  à  des  efforts  qui  leur  sont  préju- 
diciables. 

Les  deux  vantaux  doivent  être  fermés  simultanément, 
de  manière  à  arriver  ensemble  à  leur  place,  autrement, 
Tun  d'eux  dépasse  la  position  qu'il  devrait  occuper,  tandis 
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en  arrière.  Lorsqu'ils  sont  en  charge, 
;nt  et  fatiguent;  ces  torsions  succeeùves 
jpétée  finissent  par  entraîner  une  défor- 
B,  une  usure  rapide  et  dea  pertes  d'eau 

[{Uées  ne  réclament  pas  seulement  de 
la  manœuvre  journalière,  elles  exigent 
lureuse  dans  la  construction  et  la  pose, 
'  fait  souvent  défaut  dans  la  praUque. 
an  peu  grande,  les  vantaux  a'arc-boutent 
ne  portent  plus  sur  le  buse.  Si,  au  con- 
I  courts,  ils  ne  se  joignent  pas  dans  le  bas 
t  de  manière  que  les  poteaux  arrivent  à 
daut. 

it  ou  la  réparatioD  d'une  des  portes  bus- 
b  opération  délicate,  qui  entraine  parfois 
'écluse  et  la  prise  d'un  gabarit. 
;ul  vantail  n'a  pas  ces  inconvénients. 
k  aucune  réaction  horizontale  et,  par 
)esoin  de  s'appuyer  sur  les  cbardonnets; 
it  maintenue  par  la  crapaudîne  et  le 
Bt  fermé  dans  d'aussi  bonnes  conditions, 
It  un  peu  grande  on  un  peu  faible.  Le 
e  porte  s'eQectue  en  quelques  heures  et 
lAmage  ;  la  circulation  est  h  peine  inter* 
lelquea  instants. 

ions  sont  atténuées  dans  une  notable 
pente  étant  directement  appliquée  par 
1  contre  le  cadre  plan  formé  par  le  buse 
)  verticales.  Cette  plus  grande  étanchéité 
bateaux  par  l'aval  et  réduit  la  durée  du 
ant  le  courant  dans  l'écluse.  En  outre, 
l'alimentation,  que  l'on  règle  suivant 
:e,  sans  avoir  à  redouter  d'augmenter  la 
1  en  pure  perte. 
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Le  Vâtttâil  unique  se  tnancfeuvre  sans  que  réclusier  ait  à 
combiner  ses  mouvements  avec  ceux  d'un  autre  ouvrier  ;  il 
en  résulte  une  certaine  facilité  de  travail.  Ses  dimensions 
sont  analogues  ou  même  inférieures  â  celles  de  l'uû  des 
Vantaux  des  portes  busquées  des  écluses  établies  sur  la 
Saône,  la  Meuse  belge,  etc.,  ainsi  que  le  fait  voir  le  tableau 
suivant  : 


ÉCLUSE. 


VAStAlt. 


utGBtra. 


Escaut  k  la  Hedse,  pùfte  amont. 
—  —       —      a^al.  . 

Saône 

Meuse  belge.  ........<. 

Érié..  : 

Hfluiè'-Sieitie*.  .  .  *  < 

Ablon 


L 


5,80 
5,80 
8,70 
6,78 
6,70 

6,83 
6, 5o 


nmpACB 
imàier|ée. 


1%  16 

15,43 

17,40 

16,45 

18, 56 
91486 


Dans  le  type  admis  pour  le  canal  de  TEscaut  à  la  Meuse,  la 
largeur  du  vantail  unique  est  moindre  que  celle  des  autres 
portes  citées,  bien  que  la  surface  immergée  soit  à  peu  près 
la  même  :  les  conditions  sont  donc  plutôt  favorables.  L'ou- 
verture et  la  fermeture  du  vantail  unique  pourront  alors 
facilement  s'effectuer  au  moyen  d'un  arc  denté  et  d'un  treuil 
semblables  à  ceux  en  usage  sur  les  voies  navigables  qui 
viennent  d*être  indiquées. 

Le  vantail  unique  offre  ime  surface  bien  moindre  que 
les  portes  busquées,  et  sa  construction  est  relativement 
légère.  Les  entretoises  ne  résistent  qu'à  la  charge  corres- 
pondant à  la  hauteur  d*eau  retenue,  tandis  que  dans  les 
portes  busquées,  par  suite  de  leur  réaction  mutuelle,  les 
entretoises  sont  soumises  à  un  effort  de  moitié  plus  consi- 
dérable. Le  vantail  unique  est  alors  notablement  plus  écono- 
mique de  construction,  mais  il  a  le  désavantage  de  nécessiter 
l'allongement  de  l*écluse  de  près  de  sLic  mètres. 
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ie  dépense,  iors  de  la  construction,  est 
écluse;  mais  on  réalise,  par  contre,  une 
francs  k  chaque  remplacement  successif 
:  donc  admettre  que  l'adoption  du  vantail 
;n  réalité,  aucun  supplément  de  dépense. 
:  vantaux  pour  la  fermeture  des  écluses 
it  pour  but  de  réduire  les  dimensions  des 
îuite,  d'en  faciliter  l'établissement.  Mais, 
(grès  survenus  dans  l'art  des  construc- 
tenu  d'être  dorénavant  aussi  réservé  à 
ait  autrefois. 

1  trouve  des  portes  à  un  vantai  sur  les 
de  l'Ourcq  (pertuis  de  a", 70  et  de  3  mè- 
ée  sur  l'Aa,  près  de  Sainl-Omer  (pertuis 
le  canal  Érié( pertuis  de  5'°,8o).  Enfin, 
irésente  cette  disposition  l'ont  fmt  récem- 
e  service  des  ports  maritimes  de  la  Seine- 
portes  de  1 6  mètres  de  largeur, 
m  fer  galvanisé,  afin  d'éviter  la  rouille.  Le 
ction  est  le  même  que  celui  des  portes  du 
^.  Les  vannes,  toutefois,  ont  été  suppri- 
Emœuvres  d'eau  devant  s'effectuer  par  les 
uaux. 

luliques.  —  Les  appareils  hydrauliques 
aent  du  type  d'écluse,  mjùs  ils  ne  sont 
:e  nécessaire  ni  même  directe  des  dispo- 
tamment  de  l'adoption  des  portes  à  un 
pareils  facilitent  la  tâche  de  l'éclusier, 
xes  en  réduisant  à  presque  rien  le  travûl 
uettent  de  mieux  voir  et  de  surveiller 
ce  qui  se  passe  dans  l'écluse  et  aux 
mnent  plus  de  temps  pour  s'occuper  de 
trative  et  statistique  qui  lui  incombe.  Ils 
ention  d'fddes-éclusiers,  toujours  néces- 
navigables  très-fréquentées. 
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Moteur.  Accumulateur.  —  Dans  le  projet  approTïvé  par 
f  Administration,  Taccumulateur  servait  lui-même  de  me- 
leur  ;  à  cet  effet,  la  bâche  qui  sunnonlait  le  piston  et  com- 
primait Teau  dans  le  cylindre  était  chargée  avec  de  Teaii 
prise  dans  le  bief  d'amont  quand  elle  était  au  "haut  de  sa 
course,  et  vidée  lorsqu''elle  arrivait  en  bas.  La  remontée 
s'effectuait  sous  l'action  de  contre-poids  qui  soulevaient  la 
bâche  et  le  piston  plongeur.  Pendant  ce  temps,  de  l'eau 
provenant  d'un  réservoir  pénétrait  dans  la  presse. 

L'introduction  et  la  vidange  de  l'eau  se  faisaient  auto- 
matiquement au  moyen  de  soupapes.  L'appareil  se  diar- 
geait  et  se  déchargeait  de  lui-même,  sans  l'intervention  de 
qui  que  ce  soit  et  sans  entraîner  de  dépense.  Il  était  toujours 
prêt  à  fonctionner,  sauf  pendant  les  quelques  instants  du- 
rant lesquels  s'effectuaient  la  remontée  de  la  bâche  et  son 
remplissage. 

Cette  disposition  est  celle  qwe  M.  Clark  a  proposée  pour 
l'accumulateur  de  l'ascenseur  des  Fontinettes.  M.  l'Ingénieur 
en  chef  Flamant  a  pensé  à  la  compléter  en  ayant  deux 
accumulateurs  semblables,  de  telle  sorte  que  chacun  d'eux 
entrât  en  action  aussitôt  que  l'autre  arrivait  au  bas  de  sa 
course.  Pour  atteindre  ce  résultat,  il  suffisait  que  la  bâche 
montante,  tout  en  recevant  immédiatement  après  son  ascen- 
sion la  plus  grande  partie  de  sa  charge,  n'achevât  de  se 
remplir  que  pendant  les  premiers  moments  de  la  descente. 

Une  double  soupape,  fort  ingénieusement  établie  et  dont 
le  détail  avait  été  combiné  par  la  compagnie  de  Fives- 
Lille,  n'introduisait  d'abord  dans  la  bâche  de  l'accumulateur 
arrivant  au  haut  de  sa  course  que  la  charge  correspondant 
à  une  pression  de  17  kilogrammes.  Le  complément  néces- 
saire pour  porter  la  pression  à  18  kilogrammes  n'arrivait 
que  dans  les  premiers  moments  de  la  descente  de  cette 
bâche,  alors  que  l'autre,  étant  au  bas  de  sa  course,  achevait 
de  se  vider  et  commençait  à  remonter. 

On  disposait  ainsi  d'une  action  continue  en  maintenant 

ÀnnaUs  du  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tomï  vi.  s 
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sa  course    l'appareil    ne   transmettant  que 
es,  jusqu'au  moment  où  l'accumulateur  en 

en  bas  et  en  vidange,  ne  transmettait  plus 
)n  moindre.  La  pression  sur  les  pistons  était 
de  17  à  li  kilogrammes. 
me  comprenait  un  certain  nombre  de  sou- 
réglage  de  quelques-unes  d'entre  elles  ne 
le  d'être  assez  délicat.  Aussi,  au  moment 
tivement  les  dispositions desappareilshydrau- 
lyer  pour  les  essais  autorisés  par  l'Àdminis- 

paru  nécessaire  d'étudier  à  nouveau  le 
»ter.  La  comparaison  faite  entre  divers  sys- 
È  qu'il  serait  préférable  de  recourir  à  l'emploi 
«ulantes  à  simple  effet,  actionnées  par  une 
le  et  comprimant  de  l'eau  dans  un  accumu- 
e. 

est  plus  simple  d'installation,  plus  sûr  de 
t  et  moins  cher  d'établissement  que  celui 
admis  d'abord;  c'est  celui  qui  est  proposé 
;  définitive.  Les  appareils  de  manœuvre  des 
vannes,  au  contraire,  restent  tels  qu'ils  ont 
lent  établis. 
des  portes.  —  L'appareil  pour  la  manœuvre 

compose  d'un  cylindre  oscillant  à  double 
;  de  la  tige  du  piston  sur  la  porte  est  dis- 
iëre  à  servir  d'appui  à  l'extrémité  de  ladite 
[lettre  de  régler  la  hauteur  de  celle-ci,  dans 
rte  viendrait  à  prendre  du  nez. 
.ttache  de  la  tige  décrit  un  arc  de  cercle  de 
on.  Mais,  comme  le  piston  a^t  dans  le  sens 
!e  l'arc,  la  longueur  du  bras  de  levier  se 
au  départ  et  à  la  fin  de  la  course  à  o<°,847- 
lîner  les  dimensions  du  cylindre,  on  a  sup- 
verture  de  la  porte  eagendt  mi  effort  de 
tes,  appliqué  en  son  milieu.  L'efîortmajdmum 
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serait  alors  de  680  kilogrammes  quand  la  longueur  du 
bras  de  levier  serait  réduite  à  o°,847. 

L*eau  sous  pression  agit  d'une  manière  continue  dans  la 
partie  annulaire  comprise  entre  la  tète  du  piston  et  la 
paroi  du  cylindre  ;  elle  tend  à  ramener  la  porte  dans  son 
enclave.  Pour  donner  au  vantail  le  mouvement  alternatif 
de  va-et-vient,  on  introduit  Teau  compiîmée  sous  la  tète 
du  piston  ou  on  la  fait  évacuer.  Par  suite,  lorsque  la  porte 
est  fermée  et  qu^elle  se  trouve  chargée,  on  peut  retirer  la 
pression  sous  le  piston  ;  la  porte  s'ouvrira  d'elle-même  dès 
que  les  eaux  se  nivelleront  de  l'amont  à  l'aval .  Toute  perte 
de  temps  sera  îûnsi  évitée  pour  la  mise  en  chambre  qui 
s'effectuera  en  vingt-deux  secondes.  Le  volume  d'eau  dé- 
pensé par  course  du  piston  sera  de  6^49- 

Mcmceuvre  des  vannes.  —  L'appareil  qui  sert  à  manœu- 
vrer les  vannes  est  à  simple  effet;  il  se  compose  d'une 
petite  presse  hydraulique  et  de  deux  poulies  montées  sur 
un  arbre.  En  un  point  de  l'une  de  ces  poulies  est  fixée 
l'extrémité  d'une  chaîne  de  galle  dont  l'autre  bout  est 
maillé  sur  la  tète  de  la  tige  du  piston.  La  seconde  poulie 
supporte  une  chaîne  soutenant  d'un  côté  la  vanne  et  de 
l'autre  le  contre-poids  qui  l'équilibre  en  partie. 

Lorsque  l'eau  sous  pression  est  introduite  dans  le  cylindre, 
le  piston  se  meut  en  tirant  la  chaîne  de  galle,  l'arbre 
tourne  en  entraînant  la  seconde  poulie,  de  telle  sorte  que 
la  vanne  est  soulevée.  Quand,  au  contraire,  la  pression 
cesse  d'agir  et  que  le  cylindre  est  mis  en  communication 
avec  les  conduits  de  retour,  l'excès  de  poids  de  la  vanne 
sur  celui  du  contre-poids  suffit  pour  la  faire  retomber  sur 
son  siège,  en  ramenant  en  arrière  le  piston  de  la  presse 
hydraulique. 

L'effort  à  développer  pour  le  soulèvement  de  la  vanne 
est  de  3oo  kilogrammes;  l'effort  sur  le  piston  est  porté  à 
545  kilogrammes  à  cause  du  rapport  des  diamètres  des 
deux  poulied  de  l'appareil  de  manœuvre. 
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le  d'eau  dépensé  pour  lever  cliacune  des  vannes 
39,  soit  de  a', 58,  pour  les  deux  vannes  devant 
ensemWe. 

rendre  absolument  simultanés  les  mouvements 
innés  situées  à  Faval  ou  à  l'amont  de  Técluse, 
m  et  l'évacuation  de  Teau  sous  pression  se  font 
lédi^re  d'un  seul  et  même  îçparéîl  de  distri- 

'.ons  particulières.  Tuyauterie.  —  Tous  les 
)nt  établis  dans  des  chambres,  de  telle  sorte 
nt  aucune  saiïïie  au-  dessus  du  niveau  des  daBa- 
terre-pleins,  du  moment  que  l'on  a  enlevé  les 
lefs  de  manœuvre  des  organes  de  distribution. 
ces  sur  le  bajoyer  qui  n'est  pas  utilisé  pour  le 
cette  façon  la  drculation  se  trouve  dégagée  de 
le. 

'  (Teau  consommée  par  éclusée.  —  Le  volume 
immëe  par  une  éclusée  simple  ne  sera  que 

iF,56 

ivoir  : 

i  fermeture  des  portes 6,49 

e  remplissage  ou  la  vidange  du  sas 

5e  des  deux  vannes) a, 58 

verture  des  portes fi, 49 

(  sassement.  — Avec  les  dispositions  projetées, 
3'un  bateau  à  travers  l'écluse  ne  parait  pas 

T  au  delà  de Ei^i^o' 

ivoir  ; 

'approche  du  bateau i,3o 

entrée  du  bateau a,  7 

\  fermeture  des  portes o,aa 

3  remplissage  ou  la  vidange  du  sas.    a,  a 

'ouverture  des  portes o,aa 

i  sortie  du  bateau 1,37 

éloignement  du  bateau i,3o 
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Le  saâsemeDJt  a'eOecluera  doac  deux  fois  plus  rapidement 
que  dana  Ifia  édusea  du  type  offdixiaire  ;  par  suite^  la  capa- 
cité, de  UréqpentaJdoa  da  canal  sera  doublée. 

Mais  ka  bateaux  ne  gagneront  pas  seulement  les  dix 
minuiea  dûujt  la  durée  de  Tédusée  sera  réduite  ;.  avec  le 
peu  de  temps  qpie  prendra  dorénavant  cette  opération,  ils 
ne  seront  plus  exposés  à  attendre  aussi  longtemps  leur 
tour  de  passage,  et  ils  pourront  presque  toujours  pénétrer 
dans  Vécluae  dès  le  moment  de  leur  arrivée.  Sur  les  canaux 
très  fréquentés,,  l'économie  de  temps  qui  résultera  'de  ce 
fait  ne  sera  pas  moindre  que  celle  due  à  la  rapidité  du 
sassemenL 

Le  type  admis  aura  donc  pour  eifet  d'économiser  vingt 
minutes  environ  à  chaque  bateau  par  traversée  d'écluse. 
Dépenses.  —  Les  fraia  de  construction  s'estiment  ainsi: 

Ecluse ^3  o5i  fr. 

Portes. lo  289 

Epuisements,  somme  à  valoir n  960  t 

La  dépense  totate  est  de.  .  '.  .  .  ii5  3oo  fr. 
Une  écluse  de  même  chute,  établie  dan» 
les  conditions  ordinaires,  coûterait \ob  000 

a  

La  différence  est  de io3  00  fr. 

Les  diverses,  causes  d'augmentation  sont  les  suivantes 
Élar^ssement  du  canal  aux  abords  de 

l'écluse 3  800  fr. 

Portes  à  un  vantail 1  000 

Aqueducs  de  remplissage  et  de  vidange.  5  5 00 

Total  égal 10  3oo  fr. 

L'adoption  des  appareils  hydrauliques  entraînerait,  en 
outre,  ime  dépense  de  14700  francs.  L'annuité  corres- 
pondant à  cette  somme  est  de  88a  francs,  si  l'on  compte 
l'intérêt  et  Taraortissement  à  6  p.  100;  elle  est  inférieure 
au  montant  des  salaires  des  aides-éclusiers,  que  l'on  ne 
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ter  de  prendre  sur  une  voie  navigable  ausâ  frê- 
ne le  sera  le  canal  de  l'Escaut  à  la  Meuse. 
oSt  de  dépenses  qu'entraînera  l'adoption  du  type, 
l'emploi  de  l'eau  sous  pression  pourlam^iœuvre 
et  des  vannes,  est  donc  de  s5  ooo  francs.  Il  se 
n  au  point  de  vue  économique,  car  il  est  moindre 
édce  que  la  navigation  retirera  des  dispositions 


,  chacun  des  5  3oo  bateaui  que  l'on  estime  devoir 
annuellement  le  canal  gagnera  vingt  minutes  k 
ssage  d'écluse.  Le  gain  total  par  écluse  sera  alors 
eures,  ou  de  i  4^8  francs,  en  estimant  la  dépense 
;  d'un  bateau  à  S'.aS,  chiffre  bien  certïdnement 
3  de  Irréalité.  Or,  i  458  francs  représentent  l'in- 
,83  p.  loo,  d'une  somme  de  25  ooo  francs.  Il 
e  fîdre  remarquer  que  le  bénéfice  pour  la  naviga- 
'autant  plus  grand  que  le  développement  de  la 
deviendra  plus  considérable. 
.  —  Le  type  d'écluse  admis  pour  le  canal  de  l'Es- 
Meuse  et  complété  par  l'emploi  des  appareils 
les  pour  la  manœuvre  des  portes  et  des  vannes, 
donc  de  réduire  de  moitié  la  durée  du  sassement, 
:ité  de  fréquentation  du  cana!  sera  doublée;  d'au- 
}  bateaux  perdront  moins  de  temps  à  attendre  leur 
ssage.  Les  transports  gagneront  alors  en  régularité 
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NOTICE 


SUR 


LA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  EN  PERSE 


Par  H.  DIEULAFOY,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chanssées. 


Il  n'est  pas  probable  que  les  Persans  aux  époques  où 
ils  élevaient  leurs  monuments  les  plus  remarquables  aient 
été  capables  d'analyser  scientifiquement  les  effets, de  la 
poussée  des  voûtes  ou  de  se  rendre  compte  par  des  épures 
de  la  répartition  des  forces  dans  une  construction,  ils  acqui- 
rent néanmoins  par  une  longue  pratique  aidée  d'un  instinct 
judicieux  une  telle  habileté  dans  l'art  de  voûter  les  édifices 
qu'il  y  a  lieu  de  soumettre  à  un  examen  sérieux  les  mé- 
thodes de  construction  propres  à  l'Iran.  Je  vais  à  cet  effet 
décrire  avec  détail  deux  ponts  relevés  au  cours  de  ma 
mission,  dont  les  arches  peuvent  être  présentées  comme  les 
types  de  toutes  les  voûtes  en  berceau,  et  je  donnerai  ensuite 
quelques  renseignements  sur  les  grands  ouvrages  d'art 
construits  en  Perse  depuis  la  conquête  musulmane.  Mais 
avant  de  commencer  cette  étude,  je  dois  faire  connaître  la 
constitution  géologique  du  sol  et  les  conditions  spéciales 
dans  lesquelles  se  sont  trouvé  placés  les  constructeurs  par 
suite  du  manque  absolu  de  bois  de  charpente. 

La  Perse  est  traversée  du  nord  au  sud  par  deux  hautes 
chaînes  de  montagnes,  l'Indo-Kouch  et  les  monts  Zagros. 


' 
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Toutes  tes  vallées  comprise  entre  ces  deux  soulèvements 
ont  été  comblées  antérieurement  à  l'époque  quaternaire,  de 
telle  sorte  que  le  sol  de  rïran  est  composé  de  vastes  plaiteaux 
dont  Taltitude  moyenne  dépasse  i  5oo  mètres  et  de  mon- 
tagnes noyées  dans  des  alluvions  au-dessus  desquels  elles 
s'élèvent  brusquement  comme  un  rocher  émerge  au-dessus 
des  eaux.  Aussi  dans  toute  la  Perse  passe-t-on  sans  tran- 
siiiofi^  de  plaines  immenses  s'étendant  jusqu'au  désert, 
au  cœur  de  montagnes  arides  composées  de  sommets  et 
de  crêtes  décharnées  impropres  à  retenir  les  terres  et  ne 
portant  naturellement  aucune  trace  de  végétation. 

Quelle  que  soit  l'abondance  des  pluies  et  des  neiges 
tombées  pendant  l'hiver,  l'eau  s'écoule  sans  rencontrer 
d'obstacles  sur  les  flancs  escarpés  des  montagnes,  et  s'in- 
filtre entre  le  sol  et  les  rochers  pour  aller  se  perdre  dans 
de  profondes  vallées  souterraines. 

Ofs  conçoit  d'après  cet  exposé  combien  sont  rares  les 
eaux  superficielles  et  combien  il  doit  être  difficile  de  faire 
prospérer  des  arbres  dans  une  contrée  naturellement  sèche, 
brûlée  par  1«  soleil,  où  l'humidité  de  la  terre  n'est  entre- 
tentïe  ni  par  les  pluies  d'été  ou'  de  printemps,  ni  même 
par  les  rosées. 

Les  Persans  contraints  a  défaut  âe  rivières,  d'aller  cher- 
cher dans  les  réservoirs  souterrains  les  es^'X  nécessaires  à  la 
culture  et  à  l'alimentation  publique,  les  amenèrent  à  la 
stnrface  du  sol  atr  moyen  de  galeries  â  faible  pente  longues 
souvent  de  plusieurs  myriamètres.  Malheureusement  les 
eaux  focfrnies  par  les  Kanots  (tel  est  le  ntyi»  persan  de  ces 
aqueducs)  sont  peu  abondantes  et  réservées  pour  les  cé- 
réales, le  tabac  ou  ïe  coton. 

Dans  les  jardins  et  seulement  autour  des  centres  d'habi- 
tation elles  sont  utilisées  à  la  cohure  des  légumes  et  des 
arbres  fnjitiers. 

En  arrivant  en  Perse,  les  premiers  Aryens  furent  donc 
fefCéa  pour  recouvrir  leurs  demeure»  d'avoir  recours  aux 
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matériacnt  de  terre.,  les  semis*  qafils  pussent  se  procurer^ 
dams  }3fB  pays  où  le  bois  de  eoBstraction  et  les  plantes  li- 
gneuses elles-mêmes  leur  faisaient  absolument  défaut,  ils 
durent  apprendre  aussi  ài  se  passer  de  cintres  et  s'ing^ 
nièrent  par  conséquent  à  construire  des  habitations  closes 
et  voàlées  sasns  le  secours  de  soutiens  définidiifs  ou  provi* 
soires. 

Ce  problème  paraît  avoir  été  résoh*  dès  une  haute  anti- 
quité sous  le»  formes  les  plus  ingéineuses  et  les  plus 
diverses.  C'est  ainsi  que  sous  le  règne  de  Daritig  ou  des 
princes  Achéménides,  ses  successeurs,  les  IranieDs,  j'en  ra^p- 
porte  les  preuves,  élevaient  des  coupoles  sur  pcndenttfs 
ayant  près  de  quinze  mètres  de  diamètre  et  trente  mètres 
de  hauteur,  connaissaient  la  voûte  en  berceau  et  construi- 
saient des  édifit^es  voûtés  ayant  les  plus  grandes  analogies 
avec  les  nefs  gothiques  du  XII*  siècle.  Ces  édifices  étaient 
barbares  d'aspect,  mais  contenaient  le  principe  de  tous  lea 
tracés  de  voûtes  utilisées  par  les  constructeure  bysantins 
et  musubnans. 

Il  n'est  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  par  suite  du 
défaut  de  cintres,  les  Perses  ne  purent  faire  entrer  la 
pierre  dans  le  corps  des  voûtes.  Aussi  quoiqu'il  existe  sur 
toute  l'étendue  du  royaume  de  superbes  carrières  de  maté- 
riaux calcaires  et  de  jnarbres,  tous  les  monuments  anciens, 
sauf  les  palais  de  Persépolis,  sont-ils  exécutés  en  briques 
carrées  ou  très  exceptionnellement  en  dalles  plates  et 
minces  taillées  en  forme  de  briques. 

La  seule  distinction  que  l'on  paisse  établir  entre  ïes 
matériaux  de  construction  provient  de  leur  volume.  Les 
plus  anciennes  briques  retrouvées  dans  les  antiques  con- 
structions de  la  Chaldée  ont  parfois  de  o",4g  à  o^^^do  de 
côté  et  jusqu'à  o",  12  d'épaisseur.  A  Babylone  sous  le 
règne  de  Nabuchodonosor,  à  Suse  sous  le  règne  de  Xerxès 
leurs  dimensions  atteigneot  encore  o'^jS^  sur  o",o7.  Dans 
les  édifices  construits  du  premier  au  sixième  siècle  de  notre 
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ère  on  emploie  des  briques  dont  le  côté  mesure  o",  3o  et 
l'épaisseur  o"",  06.  Après  l'invasion  musulmane  et  lorsque 
les  architectes  prirent  l'habitude  de  faire  entrer  ces  maté- 
riaux dans  la  composition  de  mosaïques  très  délicates,  leurs 
dimensions  s'abaissèrent  à  o"",  176  sûr  o",o3;  mais  à  dater 
de  cette  époque  leur  volume  s'accrut  de  nouveau.  Aujour- 
d'hui les  briques  fabriquées  à  Téhéran  et  Ispahan  ont  en 
moyenne  o",  25  de  côté  et  o"",  048  d'épaisseur.  Les  règles 
que  je  viens  de  donner  ne  sont  pas  invariables  et  il  ne 
faudrait  pas  espérer  apprécier  au  double  décimètre  l'âge 
d'un  monument  ;  dans  les  maçonneries  des  grands  ouvrages 
d'art,  notamment,  les  briques  employées  ont  toujours  été 
plus  volummeuses  que  celles  utilisées  dans  la  construction 
des  palais  ou  des  édifices  religieux. 

PoNT-RouGE  (Krast-Nemoust),  (PI.  i^,fig.  1,  2,  3,  4)- 
—  Le  plus  ancien  des  deux  ponts  que  je  vais  décrire  est 
aussi  le  premier  que  Ton  rencontre  en  se  rendant  en 
Perse  par  la  route  de  Tiflis  à  Tauris.  Il  est  situé  dans  les 
provinces  annexées  à  la  Russie  à  la  suite  du  traité  de  Turk- 
mantchaï,  on  le  désigne  en  Russie  sous  le  nom  de  Krast- 
Nemoust  (Pont-Rouge). 

Ce  pont,  si  on  s'en  rapporte  à  la  forme  des  arches  et  à 
certains  détails  de  construction,  doit  avoir  été  bâti  au 
milieu  du  XI'  siècle.  Depuis  cette  époque  il  a  été  souvent 
restauré,  cependant  la  tête  amont  exposée  au  sud-ouest 
a  peu  souffert  et  paraît  avoir  conservé  son  aspect  primitif. 
C'est  celle  qui  est  représentée  sur  les  planches  jointes  à 
cette  note  (PI.  18,  fig.  1). 

Le  Pont-Rouge  se  compose  de  quatre  arches  ogivales  dis- 
semblables. La  plus  grande  a  29^,80  d'ouverture.  La  lon- 
gueur totale  de  l'ouvrage  est  de  82°',6o,  sa  largeur  entre 
les  têtes  de  6°",  94.  Sauf  les  avant-becs  construits  en  pierre, 
il  est  entièrement  bâti  en  briques. 

La  courbe  d'intrados  de  la  grande  arche  est  formée  de 
deux  arcs  de  cercle  dont  les  centres  sont  situés  au-dessous 
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de  la  ligne  des  naissances  et  à  une  distance  de  cette  ligne 
égale  au  tiers  de  la  montée  de  la  voûte  (PI.  18,  fig.  4).  Si  l^on 
divise  hypothétiquement  l'ouverture  de  Togive  en  1 2  parties 
égales  c'est  de  la  7*  et  de  la  g*"  division  comme  centres  que 
les  arcs  de  cercle  sont  décrits.  Les  autres  arches  sont 
tracées  plus  simplement,  les  courbes  de  tète  aflFectent  la 
forme  de  l'ogive  en  tiers-point  si  usitée  en  France  au 
XIP  siècle  et  à  la  même  époque  employée  en  Perse  toutes 
les  fois  que  la  hauteur  de  la  chaussée  en  permet  l'usage. 
Dans  le  cas  contraire  elle  est  remplacée  par  des  courbes 
brisées  dont  les  centres  se  rapprochent  jusqu'à  atteindre 
une  distance  égale  au  sixième  de  l'ouverture  totale.  On  ne 
retrouve  dans  aucun  monument  d'ogives  plus  surbaissées 
que  cette  dernière  ou  de  plein  cintre,  les  constructeurs 
aimant  mieux  utiliser  un  segment  de  l'ogive  que  d'avoir 
recours  à  une  courbe  dont  la  brisure  au  sommet  n'eut  pas 
été  franchement  accusée. 

En  examinant  l'élévation  et  la  coupe  longitudinale 
(PI.  18,  fig,  1  et  4),  on  remarque  tout  d'abord  dans  la  voûte 
deux  parties  bien  distinctes.  A  la  base,  les  briques  sont 
posées  en  liaison  et  les  joints  se  prolongent  dans  le  massif 
des  piles  ou  des  culées.  Au  sommet  la  voûte  paraît  au 
contraire  composée  de  quatre  rouleaux  bien  distincts  les 
uns  des  autres.  La  séparation  des  deux  piaçonneries  se 
fait  en  un  point  qui  divise  la  courbe  d'intrados  en  deux 
parties  égales  et  correspond  à  peu  près  au  joint  de  rup- 
ture. 

Dans  le  massif  intérieur  de  la  voûte,  la  disposition  des 
maçonneries  change  de  nouveau  :  ainsi  qu'on  peut  le 
constater  sur  la  coupe  longitudinale,  les  briques  compo- 
sant les  deux  rouleaux  intérieurs  ne  se  présentent  pas  de 
champ  comme  sur  les  tètes,  mais  sont  vues  à  plat.  Les 
joints  dans  tous  les  cas,  ne  sont  pas  tracés,  comme  nous 
avons  l'habitude  de  le  faire,  normalement  à  la  courbe 
d'mtrados.  Les  centres  des  ogives  sont  relevés  sur  la  ligne 
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des  Bsdssances  et  deyienBent  des  foyers  Ters  lesquûla  coiv- 
veirgent  les  directions  de  toutes  Les  joûu». 

L'intérieur  du  poBt  est  é^idé  an  moyen  de  trois  galeriâ^ 
(PL  iS,  fiff.  d)  longitudiaiaJes.  Les  voutains  sont  en  pleio 
cintre  et  contruits  en  briques  maçonnées  à  plat  dans,  des 
plan»  perpendientlaires  aux  axes. 

Des  dispositions  qui  viennent  d'être  décrites,  les  unes- 
ont  un  cai*actère  général^  les>  autres  au  contraire  lésultenl 
de  la  nature  des  matériaux  et  des  conditions,  de  leuc 
em^ploi.  C'est  ainsi  que  la  distiiDction  faite  entre  les  maçon^ 
neries  placées  au-dessus  ou  au-dessous  du  joint  de  rupture, 
est  indépeodante  de  la  forme  de  Varche  et  du  mode  de. 
construelion,  tandis  que  la  position  toute  spéciale  donnée 
aux  briques  des  rouleaux  inférieurs  est  use  conséquence 
nécessaire  de  la  suppresâion  des  cintres;  dans  tous  le& 
cas,  les  dii^osîtions  adaptées,  on  peut  s'en  convaincre 
facilement,  sont  essentiellement  rationnelles^. 

Dans  un  arc  maçonné,  il  existe  au  point  de  vue  de  l'ac- 
tion des  forces  deux  parties  bien  distinctes.  Du  sommiet. 
à  un  point  des  reins  variant  suivant  la  fo^me  de  la  voûte, 
les  claveaux  poussent  au  vide  et  ne  se  tiennent  en  équilibre, 
que  grâce  à  la  résistance  des  appuis.  De  ce  même  point, 
aux  naissances,  les  maçonneries  contribuent  par  leur  poids 
à  consolider  les  culées.  Il  était  donc  logique  de  rendre 
solidaires  toutes  les  maçonneries  concourant  à  la  stabilité 
de  la  voûte  et  de  tâcher  de  régulariser  la  répartition  des^ 
poussées  dans  les  parties  supérieures  des  voûtes  en  le* 
composant  de  rouleaux  de  bfiques  indépendants  ks  uns 
des  autres. 

Bien  avant  les  Musulmans,  les  Sassanides,  leurs  maUres 
dans  Tart  de  bâtir,  avaient  établi  dans  la.  maçonnerie  des 
ares  voûtés  les  mèimes  distinctions.  On  v<Mt  par  exemple 
dans  le  Tag  Eïvan  que  j  ai  découvert  en  Susiane,  dans  le 
TagKhesra  (PK  i8,/îy.  4),  construits  tous  deux  daan  les 
premiers  siècles  de  notre  èi e^  des  berceaux  afiectant  en 
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coupe  la  forme  (Tnne  Bllipse  dont  le  grand  asce  serait  ver- 
tical, montés  par  assises  horizontales  jusqu'à  tin  point 
correspondant  à  la  moitié  du  grand  axe  de  Tellipse  tandis 
que  de  ce  point  au  sommet  les  matériaux  sont  disposés 
suivant  des  rouleaux  concentriques  à  la  courbe  d'intrados 
et  les  joints  suivant  les  normales  à  la  douelle. 

Il  est  intéressant  de  retrouver  dans  la  construction  de  ces 
monuments  une  application  fort  ancienne  de  la  théorie  ties 
encoAellements  et  des  tas  de  diarge  dont  les  ardîitectes 
occidentaux  firent  au  moyen  âge  xm  si  fréquent  trsage. 

Au  Vin*  siècle  les  Iraniens  ayant  substitué  à  î'ellipse 
fes  arcs  brisés  plus  faciles  à  tracer  et  pkis  avantageux  à 
beaucoup  d'autres  point  de  vue  que  les  courbes  ^^ontimies 
•surhaussées,  renoncèrent,  en  adoptant  des  arcs  dont  la 
courbure  aux  naissances  était  prononcée,  à  construire  en 
Bncorbellement  les  parties  mférienres  des  voûtes,  mais  ils 
conservèrent  longtemps  ITiàbitude  de  faire  converger  vers 
des  centres  fictifs  placés  -au-dessus  des  centres  géomé- 
triques  les  joints  des  poussoirs,  ainsi  qu'on  peut  le  con- 
stater  en  examinant  les  arches  dn  Pont-Rouge,  et  de  com- 
prendre dans  un  même  massif  les  maçonneries,  les  culées 
et  les  naissances  des  voûtes. 

Ce  dernier  mode  de  procéder  est  pratique  et  il  y  anrait 
pput-fetre  avantage  à  l'adopter  :  dans  quelques  cas  il  convien- 
drait même  de  revenir  franchement  an  principe  sassanide 
«n  indiquant  même  sur  les  têtes  la  séparation  des 
maçonneries  susceptibles  d'être  invariablement  liées  aux 
maçonneries  des  tympans  et  les  maçonneries  de  toutes 
les  parties  de  l'arc  qui  poussent  au  vide  ;  il  suffirait  à  cet 
effet  de  remonter  les  sommiers  au-dessous  du  joint  de  rup- 
ture et  dans  le  cas  où  l'arc  de  tête  serait  couronnée  d'une 
archivolte  de  la  retourner  horizontalement  à  son  intersec- 
tion avec  la  normale  à  l'intrados  au  joint  de  rupture. 
J'ai  étudié  dans  ce  sens,  depuis  mon  retour  de  Perse,  une 
arche  de  55  mètres  d'ouverture  à  jeter  sur  TAgout  au  pas- 
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sage  de  la  ligue  de  Montauban  à  Castres,  et  l'effet  obtenu 
en  élévation  a  été  satisfûsant.  Je  conviens  que  tenter  une 
première  épreuve  sur  un  pont  de  grande  ouverture  serait 
trop  hardi,  mais  il  me  semble  que  l'accord  de  la  théorie  et 
de  la  pratique  puisée  dans  l'étude  d'anciens  monuments 
est  trop  absolue  pour  qu'il  n'y  fût  pas  intérêt  à  fîùre  quel- 
ques expériences  sur  des  arches  moins  importantes  toutefois 
que  celle  de  l'Àgout. 

Je  me  suis  prononcé  sans  hésitation  sur  le  mérite  de  la 
méthode  de  construction  qui  vient  d'être  décrite,  et  qui 
consiste  à  lier  au  moyen  de  crocette  ou  de  joints  courbes 
lesn^ssances  des  arches  aux  culées  ;  on  ne  peut  être  aussi 
affumatif  quand  il  s'a^t  de  discuter  les  avantages  ou  les 
inconvénients  que  présente  la  construction  des  voûtes  par 
rouleaux  indépendants. 

Dans  tous  les  ponts  construits  en  France  depuis  de  longues 
années,  les  Ingénieurs  s'efforcent  d'établir  une  liaison  intime 
entre  tous  les  voussoirs  et  quelques-uns  même  dans  l'espé- 
rience  et  la  science  desquels  on  peut  avoir  toute  confiance, 
recommandent  de  tourner  les  voûtes  sur  toute  leur  épws- 
seur  en  exécutant  cette  partie  du  trav^l  aussi  rapidement 
que  l'oi^anisation  du  chantier  le  permet. 

D'un  autre  côté,  il  est  certain  que  les  immenses  salles 
voûtées  exécutées  en  briques,  par  couches  ou  rouleaux  dis- 
tincts, par  les  Achéménides  et  les  Sassanides  telles  que 
celles  des  palais  de  Firouzabad  et  du  Tag  Khesra  (PI.  ig. 
fi<j.  4)  ont  réâîsté  depuis  de  longs  siècles  aux  atteintes  du 
temps  et  aux  tremblements  de  terre,  et  que  les  arches  du 
Pont-Rouge  et  du  pont  de  la  Fille,  bien  que  n'ayant  jamïûs 
été  entretenues,  ne  présentent  aucune  lézarde  apparente.  On 
peut  aussi  invoquer  à  l'appui  de  cette  manière  de  procéder 
l'exemple  des  voûtes  des  bâtiments  rustiques  de  la  Perse 
exécutés  en  briques  de  terre  crue.  Ces  voûtes  ont  parfois 
de  8  à  lo  mètres  de  portée,  sont  surchargées  d'mi  remblai 
de  terre  de  ©■,  5o  à  o",  80  d'épaisseur  et  cependant  ne 
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fléchissent  en  aucun  point.  Faute  d'entretien  leur  existence 
est  de  courte  durée,  mais  quand  elles  périssent  on  peut 
s'assurer  quelles  ne  sont  pas  renversées  mais  se  fondent 
ou  s'émiettent  suivant  la  saison. 

La  théorie  dans  une  certaine  mesure  explique  les  résul- 
tats que  je  viens  de  citer.  Quand  on  cherche  à  se  rendre 
compte  de  la  répartition  des  pressions  dans  la  section  trans- 
versale d'une  voûte  épaisse,  on  est  toujours  frappé  de 
l'inégalité  des  efforts  supportés  suivant  les  normales  à  la 
douelle.  Dans  le  voisinage  des  arêtes,  certains  voussoirs 
supportent  par  exemple  une  pression  de  35  à  3o  kilogram- 
mes par  centimètre  carré  à  l'intrados  alors  que,  sur  le  même 
joint,  les  mortiers  de  l'extrados  travailleraient  s'ils  le  pou- 
vaient à  l'extension.  Il  en  serait  tout  autrement  si  la  pres- 
sion à  la  clef  pouvait  être  également  divisée  entre  un  cer- 
tain nombre  d'anneaux  superposés  maisdistmcts.  Les  efforts 
transmis  en  chaque  point  s'écarteraient  peu  de  la  moyenne 
et  l'on  constituerait  ainsi  une  voûte  légère  et  résistante, 
exerçant  sur  les  culées  une  pression  d'autant  moindre  qu'elle 
serait  moins  massive. 

Malheureusement  nous  ignorons  comment  se  répartiraient 
entre  tous  les  anneaux  les  pressions  dues  aux  charges 
mortes  et  vives  supportées  par  le  pont.  Les  exemples  que 
j'ai  cités  tendent  bien  à  prouver  que  cette  distribution 
s'établirait  régulièrement,  mais  ils  ne  sont  pas  assez  nom- 
breux et  n'ont  pas  subi  la  sanction  d'une  longue  pratique 
pour  être  concluants.  Toutefois  deux  ponts  dont  l'un  en  arc 
de  cercle  projetés  dans  ces  conditions  par  M.  Flngénieur 
Pugens  sur  le  chemin  de  fer  de  Toulouse  à  Auch,  se  sont 
parfaitement  comporté  soit  au  décintrement,  soit  depuis 
Touverture  de  la  ligne  (*). 

^ — — — — — ■ — . — ■ — ^ — —^ — —    -      -    —  Il .   I        _       Il     II    --  ■■ 

(*^  Ces  deux  ouvrages  sont  le  pont  de  la  tranchée  de  Saint-Jean,  passage 
supérieur  de  i8»,7ij  d'ouverture  et  4™,53  de  flèche  dont  la  Toûte  en  arc  de 
cercle  se  compose  deux  rouleaux  de  brique  de  on»,4^  chacun,  maçonnés 
avec  de  la  chaux  de  Saint-Astier.  Le  deuxième  est  un  pont  sur  la  Gimone  de 
33  mètres  d'ouverture.  La  voûte  est  en  anse  de  panier,  elle  est  maçonnée  avec 
du  mortier  do  ciment. 
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Les  Persans  en  construisant  leurs  voûtes  par  anneaux 
concentriques,  n'avaientpas  eu  seulement  en  vue  de  résoudre 
une  «question  d'équilibre  statique,  ils  voulaient  aussi  dimi- 
nuer les  frais  de  cintrages.  M.  l'Ingénieur  en  dief  Choisy  a 
le  premier  appelé  l'attention  des  Ingénieurs  sur  les  procédés 
employés  par  les  Byzantins  pour  voûter  sansl'aiàede  sup- 
ports .provisoires  les  salles  de  leurs  édifices,  et  il  a  donné  à 
ce  sujet  des  explications  trop  précises  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d'en  fournir  de  nouvelles,  mais  il  est  néanmoins  inté- 
ressant de  comparer  aux  monuments  décrits  par  M.  Choisy 
les  ponts  construits  dans  le  pays  même  où  les  Byzantins 
vinrent  puiser,  sans  doute,  les  se^ets  de  leur  art  monu- 
mental. 

Si  l'on  s'en  rapporte  aux  renseignements  fournis  par 
l'étude  du  Krast-Nemoust  et  par  l'examen  des  procédés  de 
construction  actuellement  en  usage,  on  peut  reconstituer  les 
phases  que  traversaient  les  grandes  arches  pendant  leur 
exécution. 

Jusqu'au  point  où  cessent  les  maçonneries  liées  à  celles 
de  la  culée  et  où  commencent  les  rouleaux  des  arcs  indé- 
pendants, il  était  inutile  de  se  servir  de  cintres,  mais  à  par- 
tir de  ce  point,  faute  d'un  premier  appui,  il  eût  été  impos- 
sible de  pousser  plus  avant  la  construction. 

On  disposait  donc  sur  une  largeur  de  i  mètre  environ 
une  sorte  de  charpente  composée  de  bois  noueux  non  équar- 
ris  liés  avec  des  cordes,  et  on  jetait  péniblement  sur  cet 
échafaudage,  en  n'utilisant  comme  ouvriers  que  des  enfants, 
un  premier  arc  maçonné  :  dès  que  ce  premier  support  avait 
acquis  une  résistance  suffisante  pour  porter  de  nouvelles 
maçonneries  on  exécutait  le  second  anneau.  De  nos  jours, 
quand  les  ouvriers  ont  mené  à  bien  ce  travail  ils  adressent 
à  Dieu  ime  prière  de  remercîment,  esthnant  avec  juste 
raison  que  toutes  les  difficultés  sont  vaincues.  Maçons  et 
naanœuvres  s'élancent^alors  sur  la  partie  de  voûte  déjà  exé- 
cutée et  l'élargissent  rapidement  en  juxtaposant  aux  maçon- 
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neries  clavées  des  épaisseurs  successives  de  briques  posées 
à  plat  parallèlement  aux  plans  des  têtes.  Ils  procèdent  ainsi 
de  proche  en  proche  et  terminent  la  seconde  tête  au  moyen 
du  cintre  déjà  utilisé  pour  tourner  le  premier  anneau  : 
dans  ce  cas,  ils  travaillent  en  se  tenant  constamment  sur 
la  partie  de  l'arche  terminée.  Si  par  malheur  la  charpente 
vient  à  se  rompre  la  vie  des  maçons  n'est  plus  compromise. 

Au-dessus  de  cette  première  voûte,  qui  constitue  un 
véritable  cintre  permanent,  les  Persans  tournent  autant 
d'anneaux  qu'ils  le  jugent  nécessaire  pour  donner  à  l'ou- 
vrage une  solidité  suffisante,  mais  alors  au  lieu  de  disposer 
les  briques  parallèlement  aux  tètes  ils  les  maçonnent  dans 
des  plans  perpendiculaires  à  cette  dernière  direction. 
L'habitude  ou  plutôt  le  besoin  de  construire  en  briques 
un  cintrage  préalable  est  tellement  entré  dans  les  habitudes 
que  dans  certaines  contrées  on  a  construit  des  ponts  en 
pierre  dont  les  voussoirs  appareillés  reposent  sur  un  pre- 
mier anneau  de  briques. 

C'est  à  la  nécessité  de  diminuer  la  force  des  cintres  et 
la  poussée  sur  les  culées  qu'il  faut  attribuer  également  la 
forme  des  courbes  adoptées  par  les  Persans  depuis  la  plus 
haute  antiquité. 

L'ellipse  abandonnée  dès  le  VIII*  siècle  fut  d'abord  rem- 
placée par  l'ogive  à  deux  centres  et  cette  voussure  elle- 
même  par  l'ogive  à  quatre  centres  dont  l'usage  devint 
général  au  xii**  siècle.  Il  ne  pouvait  en  être  autrement,  car 
cette  courbe  dont  la  hauteur  égale  le  demi-diamètre  jouit 
de  toutes  les  propriétés  de  l'ogive  et  de  quelques-uns  des 
avantages  du  plein  cintre.  On  peut  d'ailleurs  la  surbaisser 
à  volonté  et  j'ai  trouvé  par  exemple  à  Sultanieh,  dans  le 
mausolée  de  Chah-Khoda-Bende  construit  en  1 3oo  ,des  voûtes 
dont  les  courbes  d'intrados  ont  la  plus  curieuse  a^palogie 
avec  la  voussure  du  pont  de  la  Trinité  à  Florence.  J'ai 
pu  me  procurer  l'épure  très  simple  de  l'ogive  persane  et 
je  la  joins  à  titre  de  renseignement  à  cette  notice. 

AnnaUsdes  P.  et  Ch,  Mémoims.  —  tome  ti.  3 
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construit  tout  d'abord  sur  l'ouverture  AB 
I,  un  rectangle  tel  que  le  petit  côté  AC  égala 

divise  AD  en  4  parties  égales.  Du  point  G 

AD 
telle  sorte  que  GD  =  AE  =  -y  il  décrit  un 

it  l'arrête  à  l'intersection  de  la  perpendicu- 

r  AB  par  le  point  E.  Il  porte  alors  i  partir 

AD 
ne  longueur  DI  =  —,  joint  IG  et  prolonge 

une  longueur  IM  =  CI.  Du  point  M  comme 
H  comme  rayon  il  décrit  &  partir  du  point  H 
ï  de  cercle  qu'il  prolonge  Jusqu'en  P.  La 
3  en  H  et  paase  au-dessus  du  point  S  milieu 
,  mais  cette  double  erreur,  comme  j'ai  pu 
par  le  calcul,  est  absolument  insignifiante  et 

OL  {pont  de  la  Jeune-Fille.)  {PI.  19,  fig.  1, 
nt  connu  sousie nom  de  Dokhtarè-pol  (pont  de 
,  est  jeté  sur  le  Kisilou-sou,  le  seul  fleuve  de 
itrionale.  Il  se  trouve  sur  la  route  suivie  par 
tares  qui  dès,  le  XI°  siècle,  imposèrent  leurs 
,  et  à  cinq  étapes  de  la  ville  de  Tauris  où  les 
begs  de  l'Aaerbeïjan  fixèrent  leur  résidence, 
lit  sans  doute  à  cette  circonstance  d'avoir  été 
itruit  avec  un  soin  et  un  luxe  contrastant 
cité  du  Pont-Rouge. 

arche  ogivale  de  a3"',g4de  portée  flanquée 
it  de  deux  arches  latérales  de  i6°',93  d'où- 
t  passage  aux  eaux  de  la  rivière  fort  profonde 
ible  à  gué  pendant  cinq  mois  de  l'année, 
dées  sont  protégées  par  deux  avant-becs 
aéculés  comme  tout  l'ensemble  de  l'ouvrage 
petite  dimension, 
itrale  est  ornée  sur  la    tête  amont  d'une 
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inscription  haute  de  o™,6a  tracée  en  lettres  d'or  se  déta- 
chant en  relief  sur  des  faïences  de  couleur  bleu  foncé. 
Cette  brillante  décoration  s'harmonise  merveilleusement 
avec  la  teinte  des  vieilles  briques  du  pont  et  donne  à 
tout  l'ouvrage  un  caractère  de  grandeur  que  vient  encore 
rehausser  le  fond  de  montagnes  sauvages  sur  lequel  il  se 
détache.  Ce  pont  est  à  tous  les  points  de  vue  une  œuvre 
superbe. 

L'inscription  de  l'archivolte,  si  Ton  juge  au  moins 
d'après  les  parties  en  bon  état,  est  consacrée  à  la  louange 
d'Allah  ;  un  second  texte  gravé  sur  une  plaque  de  marbre 
et  paraissant  bien  conservé  est  scellé  au  sommet  de  l'un 
des  avant-becs.  Il  eût  été  intéressant  d'en  connaître  le  sens  ; 
malheureusement  la  rivière  étant  grosse,  je  n'ai  pu  m'appro- 
cher  assez  des  berges  pour  le  déchiffrer  même  à  l'aide 
d'une  bonne  lorgnette. 

Toutes  les  particularités  que  j'ai  signalées  en  décrivant 
le  Pont-Rouge  se  retrouvent  très  nettement  accusées  dans 
la  construction  du  Dockhtarè-pol  :  je  n'ai  rien  à  ajouter  à 
ce  sujet,  mais  je  dois  appeler  l'attention  sur  les  combi- 
naisons numériques  qui  relient  entre  elles  les  principales 
dimensions  de  l'ouvrage. 

La  hauteur  de  tous  les  arcs,  par  exemple,  est  égale  à  la 
moitié  de  leur  ouverture  (PI.  i,  fig.  19).  La  séparation  des 
maçonneries  des  reins  et  du  sommet  s'établit  à  l'intersection 
de  la  douelle  et  d'un  plan  horizontal  divisant  la  flèche  en 
deux  parties  égales;  l'épaisseur  des  piles  est  égale  au 
demi-diamètre  de  l'arche  centrale,  la  demi-ouverture  des 
arches  latérales  est  à  la^  largeur  des  piles  dans  le  rapport 
de  I  à  y/ a,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  du  côté  à  la  diago- 
nale du  carré.  La  longueur  du  pont  atteint  cinq  fois  l'ou- 
verture de  la  grande  arche,  sa  largeur  aux  naissances  est  égale 
au  douzième  de  cette  dernière  dimension,  les  pyramidons 
surmontant  les  avant  et  les  arrière-becs  se  projettent  ver- 
ticalement suivant  un  triangle  équilatéral  et  la  hauteur  do 
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ile  ils  reposent  est  exactement  égale  à  une 
argeur.  Ce  mode  de  régler  les  dimensions 

en  Perse  au  temps  des  Àchéménides  a 
it  suivi  jusqu'au  milieu  du  XVIIl"  siècle. 
i^ec  une  certaine  pratique  reconstituer  un 
au  moyen  d'une  seule  mesure.  J'ai  quel- 
B  expérience,  elle  m'a  toujoui-s  réussi. 

Iraniens  comme  les  Grecs  et  les  maîtres 
Dyen  âge  ^ait  admis  la  nécessité  de  ne 
:r  aux  hasaVds  de  l'inspiration  l'étude  d'un 
I  déterminfûent  toutes  les  dimensions  du 
m  du  diamètre  moyen  de  la  colonne  dont 

préférence  les  multiples  impairs  :    les 

que  chacune  des  parties  constitutives  du 
làt  la  portée  des  voûtes  destinées  à  les 
it  entrer  l'ouverture  des  arcs  ou  des  cou- 
combinaisons  géométriques  très  simples 
éléments  de  l'édifice.  A  part  cesdistinc- 
e  dans  l'architecture  des  habitants  de 
ran  le  même  esprit  harmonique.  C'est  un 
ressauts  à  constater, 

plus  remarquable  de  voir  appliquer  ces 
ion  au  Dokhtarè-pol  que  les  Persans,  ne 
vant  pas  d'ailleurs  construire  de  bâtar- 
ds libres  de  disposer  à  leur  gré  les  plans 
des  ponts  à  plusieurs  arches.  Aussi  for- 
int de  profiter  pour  élever  les  piles  des 
rocher,  leurs  ingénieurs  sont-ils  con- 
:  aux  arches  des  dimensions  inégales  et 
les  disposer  suivant  des  alignements  bri- 
B  Tauris  (PI.  ao,  yîj.  3  et  4). 
léfauts  ne  saurait  être  reproché  au  pont 
;  le  plan  est  des  plus  réguliers  et  les  abords 
nccordés  avec  la  route  de  la  manière  la 

19, /îy.  a).  Mms  de  toutes  les  dispositions 
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adoptées  dans  cet  ouvrage,  la  plus  ingénieuse  et  la  plus 
logique  est  celle  qui  a  été  imaginée  pour  supporter  les 
voûtes  d'évidement. 

Il  est  excellent  en  théorie  et  souvent  indi^ensable  en 
pratique  de  décharger  les  voûtes  et  de  remplacer  dans  les 
grandes  arches  par  des  maçonneries  légères  les  remblais 
qui  surchargent  inutilement  le  sommet  et  les  reins.  Mal- 
heureusement quand  on  adopte  des  voûtes  d'élégissement 
perpendiculaires  aux  têtes,  la  courbe  des  pressions  subit 
au-dessous  de  chacun  des  supports  des  inflexions  vicieuses 
et  tend  à  se  transformer  à  partir  du  joint  de  rupture  en 
une  ligne  droite  qu'il  est  fort  difficile  de  maintenir  dan 
les  limites  de  l'extrados.  Dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire 
lorsque  les  axes  des  voûtes  d'élégissement  sont  dirigés 
parallèlement  à  l'axe  de  la  chaussée,  le  tracé  de  la  courbe 
des  pressions  ne  présente  aucune  anomalie,  mais  sous 
l'influence  des  charges  permanentes  et  des  surcharges 
accidentelles  il  se  produit  entre  les  différentes  tranches 
de  l'arche,  suivant  qu'elles  sont  situées  sous  ou  entre 
les  murs  supportant  les  voutains,  des  difl'érences  de  pres- 
sions qui  forcent  pour  ne  pas  compromettre  la  solidité  de 
Touvrage  à  augmenter  démesurément  l'épaisseur  des 
voûtes.  L'excellente  qualité  des  matériaux  et  des  mortiers 
employés  depuis  quelques  années  corrige  en  partie  les 
défauts  inhérents  à  ces  deux  modes  de  construction,  néan- 
moins beaucoup  d'ingénieurs  emploient  les  remblais  de 
préférences  aux  voûtes  d'élégissement. 

Afin  d'éviter  les  inconvénients  qui  viennent  d'être  signalés 
le  constructeur  du  Dokhtarè-pol  (PI.  20,  fig,  3)  a  donné  la 
préférence  aux  voûtes  longitudinales,  mais  au  lieu  de  les 
faire  porter  directement  sur  l'extrados  de  l'arche,  il  les 
a  appuyé  sur  une  nervure  voûtée  formant  une  sorte  d'arc 
doubleau  supérieur  ayant  pour  fonction  de  proportionner 
la  résistance  aux  efforts  supportés  en  chaque  point  de  la 
voûte,  et  de  soumettre  par  conséquent  tous  les  matériaux 
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peu  près  uniformes  :  les  maçonneries 
3  cet  ouvrage  comme  la  fonte  ou  le  fer 
ions  métalliques. 

spositions,  grâce  aux  arches  de  secours 
!s  piles,  le  pont  de  la  Jeune  Fille  est  ud 
»lus  légers  et  les  plus  solides  que  Von 
(pendant  l'épiùsseur  exagérée  des  voûtes 
ite  à  côté  de  conceptions  logiques  et 
le  timidité  dans  l'exécution. 
:  insciiptions  ornant  la  tête  amont  du 
il  fourni  sur  cet  ouvrage  des  renseigne- 
L  défaut  de  ces  documents,  on  peut  déter- 
I  comparant  le  pont  à,  des  monuments 

raie  affecte  la  forme  d'une  ogive  à  deux 
i  latérales  sont  tracées  au  contraire  avec 
ivant  le  procédé  généralement  adopté  en 
tlll"  siècle.  Ce  monument  est  donc  une 
de  de  transition  antérieure  à  cette  époque. 
cette  donnée  architecturale  des  documents 

à  l'année  1070  la  conquête  de  la  pro- 
e  la  Transcaucasie  par  le  prince  Seljoucide 
e  transfert  à  Tauris  du  quartier  général 

on  est  autorisé  à  placer  vers  le  milieu  du 
;  de  la  construction  du  Dokhtarè-pol. 
is  du  Pont-Rouge  et  du  pont  de  la  Jeune- 

d' apprécier  l'esprit  d'analyse  et  de  mé- 
lar  les  Persans  dans  l'exécution  des  tra- 
publique  ;  on  ne  saurait  préconiser  de 
]s  les  procédés  de  construction  en  usage 
is,  mais  à  mon  avis  on  pourrait  dans 
ispirer  des  ouvrages  élevés  en  Perse  soit 
ers  siècles]  de  notre  ère  soit  au  moyen 

e  l'emploi  judicieux  des  arcs  brisés,  des 
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tas  de  charge,  peuvent  dans  bien  des  cas  rendre  d'utiles 
services.  Mais  de  toutes  les  dispositions  la  plus  pratique 
est  celles  des  voûtes  d'évidement  du  Dokhtarè-pol.  En 
faisant  subir  à  cet  ouvrage  des  transformations  très  simples, 
il  pourrait  devenir  un  excellent  type  de  pont  de  chemin  de 
fer  :  il  suffirait  de  faire  supporter  chaque  rail  par  une 
nervure  spéciale  dont  les  dimensions  devraient  être  calcu- 
lées de  manière  à  ce  qu'elle  résiste  à  la  majeure  partie  des 
pressions  développées  par  le  passage  des  trains.  La  voûte 
continue  ne  jouerait  plus  alors  comme  dans  le  monument 
persan  que  le  rôle  d'un  cintre  permanent  destiné  à  relier 
entre  elles  toutes  les  maçonneries  de  Tarche. 

De  nombreux  obstacles  théoriques  et  pratiques  s'opposent 
malheureusement  dans  la  pratique  jounialière  à  l'adoption 
de  types  comportant  l'emploi  de  voûtes  d'évidement  :  quel- 
ques-uns ont  déjà  été  signalés,  il  en  est  d'autres  encore.  On 
peut  constater  par  exemple  que  les  économies  résultant  de 
leur  emploi  sont  le  plus  souvent  compensées  et  au  delà  par 
les  frais  de  main-d'œuvre  et  de  cintrages  supplémentaires. 
On  n'aurait  plus  à  se  préoccuper  de  cette  source  de  dépense 
et  des  difficultés  inhérentes  à  ce  mode  de  construction  si  les 
voûtes  d'élégissement  étaient  disposées  suivant  l'axe  de  la 
chaussée  et  si  les  voutains  étaient  construits  par  tranches 
verticales  et  sans  cintres.  Car  la  maçonnerie  restant  brute 
et  cachée  pourrait  effectivement  être  payée  au  prix  de  la 
maçonnerie  ordinaire  de  brique.  Quant  à  la  stabilité  des 
voutains  tournés  au  moyen  de  briques  posées  parallè- 
lement aux  plans  des  têtes,  elle  ne  me  paraît  pas  devoir 
inspirer   d'inquiétudes.  Il  suffit  pour  se  convaincre    de 
leur  solidité  d'examiner  la  voûte  en  berceau  du  Tag-Kœsra, 
les    grandes    arches   du    Pont-Rouge  et  du  pont   de  la 
Jeune-Fille.  Néanmoins,  comme  on  objecterait  avec  raison 
que  les  ouvrages  dont  il  vient  d'être  fait  mention  n'ont  pas 
été  soumis  à  l'épreuve  de  lourdes  charges  roulantes,  il  serait 
utile  avant  d'avoir  recours  à  ce  mode  particulier  de  con* 
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quelques  expériences  directe.  En  ( 
t  tourner  sans  hésitation  des  bercea 
it  le  système  usité  en  Perse  toutes  ! 
i  autres  grèverait  d'une  somme  éle^ 
!S  maçonneries  ou  lorsqu'ils  emcombi 
par  leur  volume. 

te  catégorie  d'ouvrages  les  ponts  je( 
odes  et  les  revêtements  des  tunnels. 

hypothèse  il  suffir^t  pour  appuy 
«r  comme  premier  soutien  une  trav 
erme  retroussée  convenablement  co 
econd  on  pourrait  faire  l'économie 

bois  et  on  débarrasserait  en  mêi 
toujours  trop  étroites  des  charpeni 
sans  profit. 

l'on  projetterai  suivant  le  systëi 
t  le  débouché  ne  commanderait  pas 
ême  lieu  de  se  demander  si  pour  pi 
mtages  de  ce  mode  de  construction 
i  lieu  de  substituer  l'ogive  aux  court: 

aillées  en  arc  brisé  jouissent  au  do 
ie  la  poussée  sur  les  culées  et  de 
□très  de  propriétés  si  remarquabl 
t  préférées  à  toutes  autres  dans  la  co 
es  voûtés  ou  des  arches  de  ponts  s 
it  que  des  véhicules  légéremenjt  cha 
pe,  elles  doivent  au  contrmre  être  e 
)uvrages  destinés  à  porter  de  lourd 
rie  raison  des  trains  de  chemins  de  f{ 
leur  nature  les  courbes  brisées  tran 
nent  d'un  arc  à  l'^iutre  les  pressio 
i  reins  et  tendent  à  s'ouvrir  au  soi 
:e  de  la  composante  verticale  de 
it  sans  qu'aucune  force  autre  que 
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charge  sur  les  claveaux  et  Tadhérence  des  mortiers  puisse 
s'opposer  à  ce  mouvement.  Si  l'équilibre  statique  en  vue 
duquel  une  voûte  en  ogive  a  été  construite  vient  à  être 
rompu,  Tare  se  trouve  dans  les  conditions  les  plus  défa- 
vorables pour  résister  aux  forces  nouvelles  qui  le  sollicitent 
et  peut  même  s'effondrer. 

En  outre  du  Dokhtarè-pol  et  du  Krast-Nemoust,  on 
trouve  en  Perse  un  grand  nombre  d'ouvrages  d'art,  fort 
intéressants.  Après  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  le  Pont-Rouge 
et  le  pont  de  la  Jeune-Fille  il  me  paraît  inutile  de  les  décrire 
en  détail,  je  me  contenterai  de  les  citer  et  de  signaler  les 
particularités  qui  les  distinguent  les  uns  des  autres. 

Je  suivrai  à  cet  effet  l'ordre  dans  lequel  je  les  ai  rencon- 
trés pendant  mon  voyage. 

Pont  d'Erivan  (PL  ao,  fiff.  i  et  a).  —  Cet  ouvrage  est 
construit  dans  une  vaste  plaine  qui  s'étend  jusqu'au  pied 
de  l'Ararat.  Le  pays  est  fertile,  bien  arrosé,  aussi  peut-on 
aisément  se  procurer  du  bois  de  construction.  C'est  à  ce 
fait  sans  doute  qu'il  faut  attribuer  la  nature  insolite  des 
matériaux  eïnployés  dans  les  voûtes.  Les  arches  au  nombre 
de  deux  sont  appareillées  en  pierre  de  taille.  Elles  ont 
i/î  mètres  et  i4">io  d'ouverture;  leur  forme  est  ogivale; 
leurs  têtes  sont  couronnées  d'une  double  archivolte.  La 
pierre  de  taille  a  été  également  employée  à  la  base  des 
piles  et  des  culées.  Les  tympans  sont  construits  en  ma- 
çonnerie mixte  composée  de  lits  de  moellons  et  d'assises 
de  briques. 

La  longueur  totale  du  pont  est  de  87'",5o. 

La  largeur  entre  les  parapets  est  de  6",  4?. 

La  forme  des  arches  tend  à  faire  supposer  que  le  pont 
d'Erivan  est  une  œuvre  des  premières  années  du  XIP  siècle. 
Il  a  été  entièrement  restauré  par  les  Russes  il  y  a  cinquante 
ans  environ. 

Tauris  (PI.  20,  fig.  3  et  4).  —  Le  pont  de  Tauris  a  été 
construit  par  Chah  Âbbas  le  Grand  en  1610.  Cet  ouvrage 
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a.  1  ni'°_fin  dft  lonmiftiir  sur  4''.63  ^e  largeur  entre  les  pa 
i8  arches  dont  les  ouverture 
.  Le  tracé  en  plan  n'est  pas  recti 
lonibreuses  sinuosités.  Les  piles  ; 
ic  des  pierres  tumulaires  prove 
uris. 

%  route,  comme  toutes  celles  d 
entier  à  peine  praticable  pour  le 
endant  une  série  d'aqueducs  e 
.  renversés,  quelquefois  debout 
ion  comme  l'attestent  ces  ruine 
întée. 

6  et  7).  —  En  sortant  de  Miane 
chir  le  col  du  Catlankou  une  larg 
long  de  i97'°,8o.  Son  origine  est 
l'hui  BU  milieu  même  du  courant 
vingt-trois  ont  6'',3o  d'ouverture 
[>ar  les  premiers  princes  Séfévii 
itions  de  cet  ouvrage  ont  été  étu- 
ooimage  que  les  piles  soient  trO[ 
videment  ont  leur  aie  perpendi- 

est  exceptionnel. 
E.  —  A  la  descente  du  Caflanlcoi 
de  et  profond  le  Kisilou-sou  01 
l  sur  le  pont  de  la  Jeune-Fille  déji 

■ède  de  nombreux  réservoirs  d'eai 
iar(*). Quelques-uns  de  ces  ouvragei 
le  6  000  mètres  cubes  d'eau  ;  il 
xécutés  et  leur  façade  extérieur! 
:  luxe,  ils  sont  établis  sur  plai 
en  de  coupoles  fort  épaisses  posée 
oiergent  seules  au-dessus  du  sol 
magasinée  dans  une  profonde  cav< 
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OÙ  elle  conserve,  même  au  cœur  de  Tété,  une  grande  fraî- 
cheur. On  va  la  prendre  à  des  robinets  disposés  au  fond 
du  réservoir  à  j  5  ou  20  mètres  au-dessous  du  sol. 

Barrage  de  Saveh.  —  Cette  massive  construction  haute 
de  20  mètres,  longue  de  80  et  large  à  la  base  de  48  réunit 
deux  montagnes  séparées  dans  les  temps  préhistoriques. 
Au  fond  de  la  gorge  coule  le  Kara-sou  dont  on  devait  em- 
magasiner les  eaux  pendant  l'hiver.  En  arrière  de  ce  défilé 
et  du  barrage  on  aperçoit  les  traces  d'un  vaste  lac  aujour- 
d'hui desséché,  que  Chah  Abbas  eut  le  projet  de  rétablir. 
Le  barrage  fut  fondé  en  partie  sur  le  roc  en  place  et  en 
partie  sur  les  énormes  roches  qui  encombraient  la  rivière. 
Dès  que  les  eaux  eurent  atteint  en  amont  une  surélévation 
suffisante,  elles  filtrèrent  à  travers  les  graviers  et  les  rochers 
qui  composaient  le  sol  de  fondation  et  finirent  par  se  creu- 
ser un  passage.  Toutes  les  tentatives  faites  depuis  ce  jour 
pour  réparer  cet  ouvrage  ont  été  et  devaient  être  sans 
résultat.  Les  ingénieurs  se  sont  efforcés  de  fermer  la  baie 
en  jetant  dans  la  rivière,  soit  de  nouveaux  blocs  de  rochers, 
soit  des  blocs  factices  qui  ont  tous  été  entraînés  par  les 
eaux.  Il  est  nécessaire  pour  réparer  la  digue  de  mettre  à 
nu  le  rocher  en  place  et  d'encastrer  dans  un  sol  inafouil- 
lable  les  fondations  nouvelles  de  Touvrage.  C'est  dans  ce 
sens  qu'est  conçu  le  projet  qui  m'a  été  demandé  par  le 
Roi. 

KouM.  —  Les  arbres  toujoui-s  extrêmement  rares  en 
Perse  ne  se  rencontrent  plus  au  sud  de  Koum.  Aussi  de 
tout  temps  les  habitants  de  ces  contrées  se  sont-ils  ingéniés 
à  recouvrir  au  moyen  de  voûtes  les  habitations  les  plus 
humbles  comme  les  plus  riches.  Les  voûtes  sont  exécutées 
en  briques  crues  maçonnées  avec  du  mortier  de  terre. 

Les  combinaisons  imaginées .  par  les  Persans  soit  pour 
rendre  ces  voûtes  légères,  soit  surtout  pour  les  construire 
sans  l'aide  de  cintres  qu'ils  n'aurdent  pu  se  procurer,  soit 
pour  combattre  les  poussées,  sont  aussi  ingénieuses  que 
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3(j  et  donnent  au  plus  modeste  caravansérail   une 

Dard     f  monumentale. 

Le    ^  sa-tt^  donnent  à  ces  voûtes  des  portées  considéra- 
s  per  qui  ontprèsde  lomètres  d'ouverture.  Elles 

bles;  il  en  ^  l'extérieur  par  une  espèce   de   chape-  en 

900*  protège  gj.   pj^jijgj  (jans  les  pays  pluvieux  cette 

portier  de  te        .^g  recouverte  d'ua  carrelage  eu  briques 
cuites,  est  elle- 

J'ai  fait  L  ,j(jde  spéciale  de  ces  procédés  de  construc- 
tion qu'U  yaurâi-.  -.gui-être grand  avantage  à  appliquer  en 
France  partout  où  la  i.  ^^  ^^  p^ête  à  la  confection  des  bri- 
ques. On  bâtirait  ainsi  to^^  économiquement  d'excellentes 
salles  d'hôpitaux,  chaudes  t  biver,  fraîches  en  été  et 
aérées  en  toutes  saisons.  On  iesS^  .gnverseràent  sans  regret 
et  on  les  reconstruiraient  à  peu  de  K  '■-ais  avec  des  matériaux 
neufs.  C'est  ce  qui  se  fait  tous  les  jourâ  en  Perse,  on  'aboure 
les  mEÙsons  abandonnées  et  des  quartier. '-3  nouveaux  s'élè- 
vent sur  des  champs  naguère  en  culture.  Y* 

Ponts  d'Ispahan  (PI.  ai,  /iç.  1,  a,  3,  4,  X^').  —La créa- 
tion du  faubourg  de  Djulfa  força  Chah  AbÇ 'bas  à  réunir 
cette  nouvelle  ville  à  Ispahan  au  moyen  de  pont*  '  qui  permis- 
sent en  toute  saison  de  franchir  le  fleuve  guéablew^'  seulement 
la  moitié  de  l'année.  Un  de  ses  généraux,  ÂlIT  ab-Verdi- 
Khan,  exécuta  à  ses  friùs  un  de  ces  ouvrages  quiVrifait  iion- 
neur  aux  ingénieurs  chargés  de  diriger  les  travaua  et  à  k 
générosité  du  fondateur.  Ce  pout,  en  y  comprenant  la  i-ète 
fortifiée^,a  a97°',76  de  longueur  et  i3'°,75  de  larg!  «ur:  il 
est  composé  de  33  arches  semblables,  de  5°,57  d'omi  'erture 
et  de  3  archesde  secours.  Les  piles  construites  sur  un  \jidier 
général  sont  toutes  évidées  dans  le  sens  longitudinal]  "^e 
de  telle  sorte  que  les  arches  reposent  chacune  sur  qufatre 
piliers  (PI.  m  fig.  1  et  5).  Il  existe  à  Sainte-Maxencf*  un 
pont  construit  par  Perronet  dans  les  mêmes  conditions. 
Cette  disposition  a  certainement  été  adoptée  en  Perse  pocù'' 
diminuer  les  fr^s  de  dntrages.  \ 
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La  chaussée  du  pont  ne  repose  pas  comme  on  pourrait 
le  supposer  sur  des  voûtes  d'arêtes,  mais  sur  des  coupoles 
très  plates  raccordées  avec  les  piliers  au  moyen  de  penden- 
tifs {V\.  21  fig.  1  et  5).  Le  parapet  est  remplacé  par  deux 

galeries  hautes  de  4">i9  (PI-  ^i?  fiff-  3)  à  Tabri  desquelles 
on  peut  en  été  circuler  à  l'ombre  et  au  sec  en  hiver.  A 
chaque  tête  du  pont  on  a  construit  des  pavillons  permet- 
tant aux  voyageurs  de  se  reposer  et  où  s'abritent  des  cafe- 
tiers, des  marchands  de  fruits  et  de  légumes.  Cet  ouvrage 
a  été  terminé  en  i6i8. 

Il  existe  à  Ispahan  trois  autres  ponts  :  l'un  deux  situé  à 
Famont  du  pont  Allah-Verdi-Khan  ne  présente  rien  de 
remarquable,  il  a  été  constmit  sous  le  règne  de  Chah  Abbas; 
les  deux  derniers  sont  situés  à  l'aval  de  la  ville.  Le  premiet* 
est  utilisé  comme  aqueduc  ;  le  dernier  est  destiné  à  mettre 
en  communication  les  quartiers  musulmans  de  la  rive  gauche 
et  de  la  rive  droite  et  à  former  barrage.  Il  a  été  copié  sur  le 
pont  d'Allah- Verdi-Khan  dont  il  reproduit  les  principales  dis- 
positions. Sa  longueur  atteint  i26",5oet  sa  largeur  i  i"',7o. 
Les  tympans  des  arches  et  des  arcatures  de  la  balustrade 
sont  ornés  de  mosaïques  de  faïence  ;  toute  la  construction 
d'ailleurs  est  traitée  avec  le  plus  grand  luxe. 

Arc  DE  Kesroes  (PI.  19,  fig.  4).  —  Cet  immense  édifice 
que  j'ai  cité  en  décrivant  le  Krast-Nemoust  est  construit  en 
briques  cuites  de  fortes  dimensions.  Il  est  essentiellement 
composé  d'une  façade  longue  de  91"*,  la,  haute  de  35™, 20 
formant  un  écran.  Au  milieu  s'ouvre  une  salle  voûtée  large 
de  a 5",  86,  qui  occupe  presque  toute  la  hauteur  du  monu- 
ment. La  voûte  est  de  formé  elliptique  à  grand  axe  vertical, 
sa  montée  est  à  son  ouverture  dans  le  rapport  de  3  à  4- 
Cette  construction  dont  la  date  remonte  aux  premiers  siècles 
de  notre  ère  est  des  plus  intéressantes  en  ce  qu'elle  repro- 
duit un  des  types  des  plus  anciens  monuments  de  la  Perse. 
Depuis  les  naissances  jusqu'au  joint  de  rupture,  la  voûte 
est  effectivement  montée  par  assises  horizontales  et  de  ce 


■^ 
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smposée  d'anneaux  indépendants  tournés 
î  faces  sont  posées  parallèlement  au  plan 
iremier  anneaux  et  perpendiculairement 
iOur  les  autres  anneaux, 
j  Kesroës  ait  été  ébranlé  par  des  trem- 
;t  exploité  longtemps  comme  carrière  de 
re  en  bon  état. 

fig.  6  et  7).  —  Le  seul  monument  inté- 
Disfoul  est  le  pont  jeté  sur  la  rivière  qui 
ouvrage,  bâti  au  IV"  siècle  suivant  les 
lar  un  prince  Sassanide,  Adéchîrl",  a  dû 
larations.  J'ai  trouvé  les  traces  de  six 
s  exécutées  du  IX*  au  XV'  siècle  ;  à  part 

piles  ont  été  respectées.  Le  pont 
jngueur,  primitivement  sa  largeur  entre 
de  7", 65;  la  voie  a  été  depuis  réduite 
s  ont7°',o5  d'ouvertuie,  les  piles  9'',o5 
sont  fondées  sur  un  massif  de  béton  et 
inière  rouiaine  en  cailloux  roulés  revêtus 
1  pierre  de  taille  ;  à  l'amont  elles  sont 

avant-bec  de  forme  triangulaire.  Les 
jortée,  aussi  le  pont  est-il  lourd  d'aspect 
ans  soient  élégis  par  des  évidements 
ction  des  arches  les  plus  anciennes  est  à 
;  celle  qui  ont  été  construites  plus  lard 
us  récentes  affectent  la  forme  de  l'ogive 
întres.  Les  Seijoucides  qui  employaient 

persan  paraissent  être  les  derniers  con- 
t  usé  de  l'ogive.  Les  arcs  elliptiques 
s  anciens  que  ces  derniers  qui  doivent 

d'Haroun-aURaschidou  de  ses  premiers 

\a  pont  de  Chousler  construit  par 
le  a  5i5",6o  de  long;  il  forme  bar- 
me  arches  de  portées  inégales  livrent 
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passage  aux  eaux  du  Karoun.  La  chaussée  a  5  mètres 
de  largeur  moyenne;  son  niveau  est  à  9™,  5o  au-dessus 
de  la  crête  du  déversoir.  Les  fondations  et  les  piles  sont 
anciennes  (V*  siècle)  et  construites  en  moellons  et  en  pierre 
de  taille  comme  celles  du  pont  de  Disfoul.  Les  voûtes  se 
sont  écroulées  et  portent  les  traces  de  nombreuses  restau- 
rations. 

Il  reste  encore  à  Chouster  de  nombreuses  constructions 
Sassanides.  On  peut  citer  un  barrage  jeté  sur  un  bras  du 
fleuve  (cet  ouvrage  a  60  mètres  de  long  et  35  mètres  de 
hauteur  et  ne  paraît  avoir  subi  que  des  restaurations  insi- 
gnifiantes) ;  les  ruines  d'un  troisième  barrage  et  derrière 
les  fortifications  musulmanes  une  porte  de  la  citadelle  de 
Chapour  (PI.  18.  fig,  6  et  7),  parfaitement  conservée  ainsi 
que  les  naissances  d'un  pont  jeté  sur  le  fossé  au  droit  de 
l'entrée.  La  porte  a  3",  4o  (*)  d'ouverture  et  présente 
comme  les  piles  des  ponts  de  Disfoul  et  de  Chouster  cet 
aspect  particulier  aux  constructions  civiles  et  militaires 
laissées  par  les  Romains  dans  les  pays  soumis  à  leur  puis- 
sance. La  maçonnerie  est  en  moellons  bruts  liés  par  un  excel- 
lent mortier;  les  parements  sont  en  pierre  de  taille.  L'ar- 
ceau plein-cintre  qui  termine  la  porte  est  formé  de  seize 
claveaux  régulièrement  appareillés  ce  que  n'ont  jamais  su  ou 
voulu  faire  les  constructeurs  de  l'Orient.  Quand  aux  nais- 
sances du  pont  que  Ton  remarque  au  bas  de  la  porte,  elles 
ne  sont  pas  assez  bien  conservées  pour  déterminer  la  forme 
de  larche. 

Enfin  j'ai  relevé  à  200  kilomètres  à  Taval  de  Chouster  im 
dernier  ouvrage  Sassanide  des  plus  remarquables. 

C'est  un  barrage  long  de  plus  de  600  mètres  qui  per- 
mettait d'irriguer  avec  les  eaux  du  Karoun  une  immense 
superficie  de  terrains  situés  sur  la  rive  droite  et  la  rive 
gauche  du  fleuve. 

Le  barrage  d'Avas  a  peu  souffert  et  pourrait  être  facile- 
ment réparé,  mais  tous  les  ouvrages  accessoires  ont  été 
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c  d'irrigation  comblés.  Aujourd'hui 
îl  devenue  non  seulement  inutile 
Ile  empêche  les  bateaux  à  vapeur 
la  ville  de  Chouster  appelée  à 
écluse  permettra  de  franchir  le  bar- 
:  plus  florissantes  de  l'Orient, 
ouvoîr  joindre  à  ces  notes  quelques 
Uon  des  coupoles,  et  des  voûtes  de 
loyées  par  les  Iraniens  pour  couvrir 
étude  ne  saurait  être  reniermée  dans 

s  monuments  voûtés  sont  tellement 
■élevé  76  pendant  la  durée  de  ma 
lême  leur  description  sommaire  serùt 
:  de  l'art  monumental  de  la  Perse. 

dît  suffit  pour  fïdre  comprendre  l'es- 
onçues  les  coustractions  persanes,  et 
le  population  intelligente  pressée  par 
de  mauvais  matériaux  employés  dans 
lus  défavorables. 

ers  de  chaux  ou  de  ciment,  te  mer- 
3ar  l'industrie  moderne,  les  modèles 
t  étudiés  par  nos  prédécesseurs,  nous 
lidons  heureusement  fort  différentes 
«s  aux  constructeurs  persans.  Néan- 
Buvres  peut  être  utile,  car  il  se  trouve 
1  lent  et  patient  d'hommes  aux  prises 
is  les  jours  renùssantes  des  germes 

plus  souvent  pratiques. 


I  dea  ensembles  ei  des^^iails  de  tous  les  auTrageii 
et  des  quelques  pODts  qui  d'odi  nCme  paa  éié 
posées  I  11  bibliothèque  d;  l'École  des  Ponts  et 
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N°  39 

NOTE 

SUR 

LE  RACCORDEMENT  PARABOLIQUE 

Par  M.  N.  SUSINI,  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Soit  l'angle  NAN'  =  aa,  renfermant  un  arc  de  cercle  MVM' 
de  rayon  MC  ==  R,  arc  prolongé  à  ses  deux  bouts  M  et  M' 
par  deux  arcs  paraboliques  égaux  et  symétriques  MN  et  M'N', 
dont  l'équation  ait  la  forme  y  =  ms?^  ayant  Torigine  des 
abscisses,  et  par  conséquent,  leur  deuxième  tangence,  aux 
points  N  et  N'  des  alignements  droits  AN  et  AN^ 

Le  dévers  ou  surhaussement  du  rail  extérieur,  dans  une 
courbe  circulaire  de  chemin  de  fer,  se  rachète  au  moyen 
d'xme  rampe  placée  sur  le  raccordement  paraboliqiie,  et 
qu'on  peut  évaluer  en  général  à  o",ooa. 

Si  l'on  abaissait  cette  rampe  à  o'^yooi,  la  surface  gauche 
présentée  par  les  deux  files  de  rails  dans  la  partie  para- 
bolique serait  bien  plus  douce  et  partant  moins  fatigante 
pour  les  véhicules. 

Pour  simplifier  le  calcul,  on  prend  l'abstisse  NP  =  X 
pour  longueur  de  la  rampe  en  arc  parabolique  NM. 

Fixons  la  valeur  de  la  constante  m,  de  Téquation  y  =mx' 
qui  donnera  à  la  parabole,  au  point  M,  et  dune  manière 

approchée^  la  courbure  5-  de  l'arc  circulaire,  et  à  cet  effet, 
posons  d'abord  provisoirement  =  =  à  la  dérivée  de  second 

Annales  des  P.  et  Ch.  MiMonis.  —  tome  vi.  4 


\ 
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Ce  résultat  montre  que  R',  calculé  avec  la  valeur  pro- 
visoire 7-D^  donnée  à  la  constante  m,  sera  plus  grand 

que  R,  et  que  leur  cfifférence  R^  —  R  sera  d'autant  plus 

X* 

faible  que  y^  sera  plus  petit. 

Aussi  pour  obtenir  en  M  le  raccordement  de  courbure 
rigoureusement  exact  «  de  la  parabole  et  de  Tare  de  cer- 
cle, il  est  essentiel  de  donner  à  la  constante  m  une  valeur 

peu  différente^  en  excès,  de  Texpression  plus  haut        ^^ 

6  li.iL 

et  Ton  trouvera  très  facilement  et  vite,  après  quelques 
courts  tâtonnements  de  calculs,  cette  valeur  vraie  et  défi- 
nitive de  m  donnant  la  courbure  voulue  5. 

R,  X  et  m  une  fois  arrêtés,  l'ordonnée  PM  du  point  M  a 
pour  valeur  : 

PM  =  wiXs. 

Ayant  le  point  M  par  le  caîcul  de  son  ordonnée  PM, 
prenons  la  sous-tangente 

OP=ix.  \ 

ô 

Prolongeons  la  droite  OM  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  bis- 
sectrice AC  de  l'angle  a  a,  au  point  B. 

(Le  problème  ne  sera  possible  que  si  cette  rencontre  se 
fait  sous  un  angle  OBC  ne  dépassant  pas  90".  A  cette  limite 
de  90%  l'intersection  se  faisant  d'équerre  à  la  bissectrice, 
Tare  circulaire  disparaît,  et  les  deux  arcs  paraboliques 
symétriques  se  raccorderaient  entre  eux,  en  un  même  point 
de  la  bissectrice  AC,  si  le  point  M  de  l'ordonnée  PM  tom- 
bait aussi  sur  cette  bissectrice.) 
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1  est  tangente  à  l'arc  parabo- 

MVM'. 

[  donne 


IP*  +  PM' 

ingle  rectangle  OPM  (le  rayon 
,1  à  l'unité), 


lé,  l'angle    extérieur  OBC  du 
a  +  *,  et  dans  le  triangle  rec- 


■ectangle  MBC,  la  tangente  MB 
3ur  valeur 


ICX«e 

Rtgc. 

IM+MB. 

calculé  ci-dessus  l'angle  b 

elle 

8iaa 

,sin(a4-6) 
310  a 

\  X,  retranchée 

de  NP  = 

=  x. 

RACCORDEMENT    PARABOLIQUE.  53 

Et  enfin 

AN  =  AO+ON.  • 

Les  opérations  qui  précèdent  déterminent  complètement 
et  exactement  les  éléments  principaux  du  problème  utile 
et  élégant  du  raccordement  parabolique. 

Tous  les  autres  points  de  Tare  de  cercle  MVM'  s'obtien- 
dront ensuite  par  les  méthodes  élémentaires  des  ordonnées 
élevées  sm*  les  tangentes  MB  et  M'B,  ou  des  intersections 
angulaires,  etc.,  et  ceux  de  l'arc  parabolique  se  calculeront 
au  moyen  de  l'équation  y  =  mi?. 

Il  est  bon  de  s'assurer  toujours,  par  l'emploi  de  la  for- 
mule du  rayon  de  courbure 


P=-^= ■^. 


_8 

a 


des  dévers  correspondants  aux  diverses  portions  de  l'arc 
parabolique,  parce  qu'il  arrive  que  la  rampe  adoptée  de 
0^,00 1  ou  de  o",oo2  pour  résoudre  le  raccordement  n'est 
pas  uniforme  sur  toute  la  longueur  de  cet  arc,  qui  affecte 
aussi,  en  profil  en  long,  une  nouvelle  et  autre  forme  para- 
bolique se  raccordant,  d'un  côté,  juste  à  la  hauteur  du 
dévers  et  à  l'origine  de  l'arc  circulaire,  et  mourant,  à 
l'autre  extrémité,  à  zéro  sur  l'alignement  droit  qui  est,  de 
la  sorte,  lui  encore,  tangent  en  plan  et  en  élévation  au 
raccordement  parabolique. 

Ajaccio,  le  g  février  ]883. 


KtiHOU»   ET  ItOCUSXnTS. 

N"40 

NOTE 

:  CALCDL  BU  JlODVKlffiNT  CES  lEBUES  WI  ; 
FKOCÏDE  BRnCKNER 

,  tnckB  iiht  eiierae  de  l'Étalé  des  Pont)  «t  ChaiiBaJei 


oposons,  dans  la  présente  note,  d'exposer 
articulière  de  calcul  du  mouvement  des 
:  le  nom  de  procédé  Brlickoer,  du  nom  de 

3e  ce  procédé  est  exposé  dans  l'ouvrage 
■aphique  de  Culmann  (*);  mais,  comme 
j  connu  en  Fiance,  il  nous  a  paru  intéres- 
er  avec  quelques  détails  et  de  montrer 
ut  l'appliquer  au  calcul  rapide  des  projets 
terrassements. 

;  profil  en  long  d'un  projet  de  route  ou  de 
{fig.  i)  et,  sur  les  verticales  des  profils  en 
àuneéchelle  quelconque  lasomme  des  cubes, 
mblms  depuis  l'origine  jusqu'au  profil  consi- 
ûs  étant  regardés  comme  positifs  et  les 
légatLfs.  En  joignant  par  un  trait  continu 


!t  ouirage  par   HM.   Classer,  Jacquier 
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les  points  ainsi  déterminés  sur  les  diverses  verticales  des 
profils  en  travers,  nous  obtiendrons  une  ligne  brisée  ou, 
plutôt  une  courbe  dans  le  genre  de  celle  représentée 
figure  1. 

Les  principales  propriétés  de  cette  courbe  sont  les 
suivantes  : 

Ses  ordonnées  vont  en  croissant  quand  les  profils  sont 
en  remblai,  en  décroissant  quand  ils  sont  en  déblai. 

L'ordonnée  correspondant  à  un  profil  en  travers  quelcon- 
que représente  la  somme  algébrique  des  volumes  de  terre 
depuis  Torigine  jusqu'à  ce  profil. 

A  tout  point  de  passage  du  remblai  au  déblai  corres- 
pond un  maximum,  à  tout  point  de  passage  du  déblai  au 
remblai  un  minimum. 

En  coupant  la  courbe  par  une  horizontale  quelconque 
xy  (fig,  2),  les  volumes  compris  entre  les  intersections 
1-2,  2-3,  3-4....  de  cette  droite  avec  la  courbe,  sont 
formés  de  volumes  égaux  de  déblai  et  de  remblai  (ceci 
résulte  de  la  manière  même  dont  a  été  tracée  la  courbe). 

C'est  sur  cette  propriété  qu'est  basé  le  mouvement  des 
terres. 

En  déplaçant  la  ligne  xy  parallèlement  à  elle-même,  on 
fait  varier  les  longueurs  des  segments  interceptés  sur  cette 
droite  par  les  pariies  de  courbe  situées  au-dessus  çt  au- 
dessous,  et,  par  suite,  les  longueurs  de  profil  en  long  où 
les  volumes  de  déblai  et  de  remblai  se  compensent. 

Le  problème  à  résoudi'e,  pour  trouver  le  mode  de  trans- 
port le  plus  avantageux,  consiste  à  trouver  une  position  de 
cette  ligne  que  nous  appellerons  ligne  de  répartition,  telle 
que  les  mouvements  de  terre  effectués  comme  nous  allons 
l'expliquer  rendent  les  frais  de  transport  minimum. 

Supposons  cette  ligne  de  répartition  tracée;  elle  déter- 
minera par  son  intersection  avec  la  courbe  les  différentes 
sections  de  transport.  Le  volume  de  déblai  compris  entre 
les   profils  1'  et  2   se  transportera  en  remblai  entre  les 


UOtRES    BT    DOCUMENTS. 

i),  le  volume  de  déblù  compris  entre 
transportera  en  remblîù  entre  les  profîls 
t  en  outre  que  la  distance  moyenne  des 
Jéblais  compris  entre  l' et  3  à  porter  eu 

.         .  I.   1'  +   l'.   3 

sera  approximativement ' 

e  A)  ;  la  distance  moyenne  des  déblais 
'  à  transporter  en  remblù  entre  3'  et  3, 


e  part  l'échelle  du  profil  en  long,  d'autre 
laxima  de  transport  à  la  brouette  et  an 

1  de  mesurer  les  demi-distances-^ — ' 

a 

troir  si  le  transport  doit  se  faire  à  la 

eau  ou  au  wagon.  Pour  chacun  de  ces 
,  on  obtiendra  facilement  la  distance 
rt,  c'est-à-dire  le  quotient  du  produit 
ubes  transportés  par  leurs   distances 

me  de  déblai  i  Iransporter  en  remblai,  et  supposons 
lei  grande  pour  c\iffir  un  transport  au  wagon;  on 
les  oiodes  de  transport.  Désignons  par  l  la  distance 
tombereau,  inscrivons  dans  la  portion  de  courbe 
ir  mn  =  al  (jîj.  3),  cette  droite  partage  le  cube  de 
'doaaée  m,  h  transporter  en  remblai;  en  deux  pac- 
nsportée  au  wagon  et  l'autre  Ac  partagée  entre  les 
port.  L»  distance  de  transport  ao  wagon  sera  approii- 
milieu  de  la  longaenr  ao  an  milieu  de  la  longueur 
iiaclemcnt  la  dLslance  des  centres  de  gravilÉ  des  sur- 
!  i  transporter  an  tombereau  se  déterminera  de  mSme 
m  de  courbe  mcn  une  longueur  m'n'  ^  ip,  p  étant 
aximum  à  la  brouetie.  Le  cube  bh'  se  transportera 
h'c  k  la  brouette.  Remarquons  que  les  distances 
g  brouette  et  au  lombcreau  ne  sont  autres  que  les 
ma  admises;  c'eM-k-dire  que,  par  ce  mode  de  d£- 
deux  moyens  de  transport  la  plus  grande  utilisation 
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respectives  de  transport,  divisé  par  la  somme  de  ces  cubes. 

Il  reste  à  considérer  les  parties  comprises  entre  les  points 
extrêmes  d'intersection  i  et  5  de  la  courbe  avec  la  droite 
xy  et  les  extrémités  du  profil.  Remarquons  d'abord  que 
s'il  y  avait  égalité  entre  les  cubes  de  déblai  et  de  remblai^ 
le  point  final  M  (/fy.  a)  se  trouverait  sur  la  ligne  om  au 
point  m;  mais,  outre  que  c'est  là  un  cas  tout  particulier, 
il  ne  résulterait  pas  nécessairement  de  cette  égalité  que  le 
mode  de  transport  le  plus  avantageux  n'exigeât  ni  dépôt 
ni  emprunt,  car  il  n'en  résultersût  pas  nécessairement  que 
la  ligne  de  répartition  coïncidât  avec  la  ligne  de  terre  om. 

Ceci  posé,  on  voit  que  le  volume  de  remblai  représenté 
par  l'ordonnée  i  A  ne  sera  compensé  par  aucun  déblai,  il 
nécessitera  par  suite  un  emprunt.  Menons  maintenant  par 
le  point  final  M  une  horizontale  M/;  le  volume  représenté 
par  l'ordonnée  5'  r  se  décomposera  en  deux  parties  ;  l'une 
pr  est  un  volume  de  déblai  à  transporter  en  remblai  avec 

une  distance  de  transport  =  — ,  l'autre,  jd  5'  =  //'  est  un 

volume  de  remblai  qui  n'est  compensé  par  aucun  déblai  ;  il 
exigera  donc  un  emprunt. 

Entre  les  profils  3  et  4,  nous  avons  figuré  un  cas  qui  se 
présente  fréquemment  et  qui  se  résout  de  la  manière 
suivante  :  par  le  point  le  plus  bas  c  menons  l'horizontale 
abcgh;  l'ordonnée  6K  représente  un  volume  de  remblai 
à  transporter  en  déblai  avec  une  distance  de  transport  = 

CL  C 

— ,  l'ordonnée  gv  un  volume  de  remblai  à  transporter 

ch 
en  déblai  avec  une  distance  de  transport  =  —  ;  il  restera 

Çnfin  un  volume  de  remblai  aa'  =  A  3'  à  transporter  en 

déblai  avec  une  distance  de  transport  =  -^. 

Nous  allons  maintenant  expliquer  comment  on  précède  à 
la  recherche  de  la  ligne  de  répartition. 
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nment  que  cette  ligne  de 
transport  ou,  plutôt  la  partie 
nimum,  car  ta  partie  fixe  peut 
ais  d'extraction.  Il  est  facile  de 
able  des  frais. 

aient  de  déblai  à.  transporter  en 
rt  peut  être  supposé  effectué  eo 
elconque  du  déblai  au  point  de 
int  qu'il  doit  occuper;  soit  d  la 
lé  de  l'élément  hachuré  sur  la 
j  frais  de  transport  seront,  pour 
îortionnels  à  dA/n  c'est-à-dire 
r  le  cube  total  des  déblais,  ces 
à  Id^m,  c'est-à-dire  à  la  sur- 
ime  que  les  frais  de  transport 
ube  des  terres  considéré  depuis 
u  remblai  sont  proportionnels  à 
i  frais  de  transport  sera  donc 
lABC. 

)lique  ni  aux  emprunts  ni  aux 
'ansports  transversaux  et,  par 
.  qui  ne  peuvent  être  évalués  de 
int  un  moment  abstraction  de 
}  nous  reviendrons  plus  loin, 
lant  tracer  la  ligne  de  répa 

cette  ligne  étant  tracée,  on 
le-mème,  vers  le  haut,  d'i 
ih  {ftg.  5);  soit  b  la  base  d'i 
lessus  de  la  ligne  de  répartit 
les  frais  de  transport  de  l'ui 
mce;  le  déplacement  de  la  li] 
ans  la  partie  variable  des  fi 
ion  proportionnelle  à  la  suri 
^h.  Pour  l'ensemble  des  porti' 
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de  courbe  situées  au-4essus  de  la  ligne  de  répartition,  la 
diminution  sera  proportionnelle  à 

puisque  AA  est  constant. 

Mais,  en  même  temps  que  les  frais  de  transport  dimi- 
nuent pour  les  parties  de  courbe  situées  au-dessus  de  la 
ligne  de  répartition,  ils  augmentent,  pour  celles  situées  au- 
dessous  d'une  quantité  AA  Sj  b\;  la  différence  entre  ces 
deux  quantités  donnera  l'augmentation  positive  ou  néga- 
tive des  frais  de  transport;  ce  sera  : 

M  (S  6X  —  S,  b\). 

Pour  qu'un  déplacement  de  la  ligne  de  répartition  ne 
produise  aucun  résultat,  il  faudra  que  la  quantité  entre 
parenthèses  soit  nulle.  Si  l'on  suppose  X  constant,  ce  qui 
revient  à  supposer  constants  sur  toute  l'étendue  du  profil 
les  frais  unitaires  de  transport,  on  devra  avoir 

c'est-à-dire  que  les  sommes  des  segments  interceptés  sur 
la  ligne  de  répartition  par  les  parties  de  courbes  situées 
au-dessus  et  au-dessous  doivent  être  les  mêmes. 

Il  est  dès  lors  facile  de  trouver  la  position  de  cette  ligne 
en  appliquant  la  méthode  de  fausse  position.  Supposons 
qu'en  eesaj  ant  une  position  xy  de  la  ligne  de  répartition 
{fig.  6)  on  ait  trouvé  un  excédent  de  la  somme  des  seg- 
ments interceptés  par  les  parties  de  courije  au-dessus  sur 
celle  des  segments  mterceptés  par  les  parties  de  coudre  au- 
dessous  ;  portons  cet  excédent  sur  la  ligne  xy  en  ÀB  à 
partir  de  la  dernière  ordonnée.  Si,  pour  une  autre  position 
sfi/  de  cette  ligne  la  somme  des  segments  interceptés  par 
les  parties  de  courbe  au-dessous  est  supérieure  à  celle  des 
segments  interceptés  par  les  parties  de  courbe  au-dessus, 
nous  porterons  cette   différence  sur  s/y'  k  partir  de  la 
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inée  en  CD  dans  le  sens  opposé  à  AB,  Tioi 
i  droite  BD  et  de  la  dernière  ordonnée  doonei 
de  la  ligne  de  répartition  qui  se  trouve  dn 

as  où  les  deux  différences  seraient  du  mèn 
dernière  ordonnée,  deux  opérations  suffiraiei 
)our  trouver  un  point  M'  de  la  ligne  de  répai 

s  particulier  où  la  ligne  de  répartition  joindra 
ints  extrêmes  de  la  courbe,  il  y  aura  lieu  à 
■s  dépôts  ou  à  des  emprunts  ;  ces  opératioû 
s  transports   transversaux,  il  en  résulte   ufl 

dans  la  recherche  de  la  ligne  de  répartitioi 
che  peut  se  faire  alors  par  le  procédé  que  nou 
ler  ci-dessous  et  qui  nous  a  été  indiqué  pa 
ir  en  chef  Léon  Durand-Claye,  professeur  di 
ite  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées. 

7)  AB  la  ligne  de   terre  d'une  portion   d< 

laquelle  les  déblais  et  remblais  se  compensent! 
lous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  la  ligne  df 
ncide  par  nécessairement  avec  AB.  SupposoD! 
e  essayer,  comme  ligne  de  répartition,  unf 
ée  au-dessus  de  Alt  ;  en  passant  de  xy  à  AB  on 
lomme  des  aires  des  surfaces  inférieures  et  on 
i  sonrune  des  ùres  des  surfaces  supérieures; 
donnera  le  minimum  de  distance  moyenne  de 
ira,  comme  on  sait,  celle  pour  laquelle  la 
cordes  interceptées  par  les  parties  supérieures 

la  somme  des  cordes  interceptées  par  les 
ieures.  Mais,  en  déplaçant  la  ligne  d'essai,  on 
L  et  en  B  des  parties  qui  doivent  s'exécuter 

dépôts  et  d'emprunts  et  dont  les  volumes 
ty;  de  là  des  frais  supplémentaires  dont  il  s'a- 
:»mpte. 

par  F  ces  frùs;  ils  se  composent  :  au  déblai, 
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transport  latéral  et  d'une  indemnité  pour  occupation 

>rraÎDy  au  remblai,  d'une  fouille,  d'un  chargement,  d'un 

ïsport  latéral  et  d'une  indemnité  pour  occupation  de 

;ils  se  composent  donc,  dans  les  deux  cas,  d'une 

variable  avec  la  distance  de  transport  et  d'une  partie 

idante  de  cette  distance.  La  formule  qui  donne  le 

des  transports  ordinaires  étant  a  -}-  bH  nous  pose- 

s,  par  analogie  : 

F=a  +  ôK.  (i) 

lésolvant  l'équation  (i)  par  rapport  à  K,  la  quantité 
ue  ne  sera  autre  que  la  distance  à  laquelle  il  faudrait 
rter  longitudinalement  le  cube  Ax  pour  faire  la 
dépense  que  celle  nécessitée  par  le  transport  trans- 
en  d'autres  termes  nous  ramenons  ainsi  le  trans- 
transversal  à  un  transport  longitudinal  équivalent  au 
I  de  vue  de  la  dépense. 

Dons  donc  sur  la  ligne  de  terre  AB  une  longueur 
E  et  menons  la  verticale  CC^  jusqu'à  son  point  de 
tre  avec  la  ligne  xy.  En  transportant  la  ligne  dont 
Eût  l'essai  de  ÂB  en  xy  non  seulement  les  surfaces 
enres  augmentent  de  l'aire  des  trapèzes  compris  entre 
enx  horizontales,  mais  encore  de  l'aire  du  rectangle 
'  ;  le  même  raisonnement  s'applique  au  transport  du 
6y.  La  ligne  de  répartition  sera,  dès  lors,  celle  pour 
Ile  la  sonmie  des  cordes  interceptées  par  les  parties 
ieures  de  la  courbe  augmentée  des  longueurs  affé- 
aux  frais  de  transports  transversaux  nécessités  par 
prunts,  sera  égale  à  la  somme  des  cordes  intercep- 
par  les  parties  inférieures  augmentée  des  longueurs 
tes  aux  frais  de  transports  transversaux  nécessités 
mises  en  dépôt. 

arquons  qu'en  faisant  varier  la  position  de  la  ligne 
pardlion,  on  fait  varier  les  cubes  de  terres  à  emprun- 
lu  à  mettre  en  dépôt,  mais  on  ne  fait  pas  varier  les 
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prix  unîtMres  de  transports  transver»iH,  les  iongu» 
ES  que  A.C  sont  donc  dea  eonstantes;  de  pins  ce»  eoo- 
ites  peuvent  être  facilement  évaluées  si  on  connaît  Is 
ition  des  lieux  de  dépOt  ou  d'emprunt. 
)n  peut  donc  dire  d'une  façon  générale,  que  la  ligne  ài 
artition  est  celle  pour  lacruGlIe  la  différence  entre  les 
imes  interceptées  par  tes  parties  supérieures  et  infé- 
jres  de  la  courbe  est  constante. 
>an3  le  cas  particulier  où  la  longueur  AC  ser^t  plus 
nde  que  la  longueur  totale  AB  du  profd,  la  ligne  de 
artition  serMt  celle  qui  donnenùt  l'égafité  dans  la 
ame  des  cordes. 
Tel  est  dans  soi!  ensemble,  le  procédé  Brfickner;  il  sop- 
le,  ce  qui  est  d'ailleurs  le  eas  le  plus  général,  que  les 
nsports  latéraux  s'effectuent  à  peu  près  parallèlement  i 
le  de  la  voie  ;  nous  avons  en  outre  supposé  jusqu'ici  que 
;ube  de  chaque  entreprofil  était  concentré  à  .son  profil 
rême.  Cette  hypothèse  n'est  pas  nécessaire  et  le  procédé 
applicable  en  supposant,  par  exemple,  1«  cube  de  ebaquf 
.reprofil  concentré  en  son  milieu. 
D'est  dans  cette  hypothèse  qu'a  été  faite  l'application 
f.  8);  cette  application  a  été  faite  sur  un  profil  ponf 
uel  i)  y  a  égalité  entre  le  cube  des  déblais  et  eehn  des 
nbiais;  en  faisant  abstraction  des  transports  htéraux. 
IS  avons  trouvé  que  le  mode  de  transport  le  plus  avan- 
;eux  exigerait  en  emprunt  de  485  mètres  cubes. 
On  peut  paiement  supposer  le  cube  de  chaque  «itre- 
jfil  concentré  au  centre  de  gravité;  m  l'on  calcule  le 
lumc  des  terres  par  un  quelconque  des  procédés  gra- 
iqnes  souvent  employés  aujourd'hui,  on  peut  (aire 
ircher  de  front  les  constructions  destinées  à  la  mesure 
i  volumes  et  celles  du  mouvement  des  terres.  Cette  com- 
laïsofi  est  particulièrement  avantageuse  dans  l'étude  des 
ut-projets  et  ponr  la  comparaison  des  variaste». 
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NOTE 

son 

m  mm  affam  pour  iaiiœiitbe  it  ciiAfii 

DES 

AIGUILLES  DE  CHANGEMENT  DE  VOIE 

PAJR  UN  SEUL  LEVIER 
(SYSTÈME     DUJOUR) 


Lorsque  des  aiguilles  de  changement  de  voie  sont  ma- 
nœuvrées  à  distance,  l'aiguilleur  e$l  te  plus  ordinairement 
dans  l'impossibilité  de  s  assurer  de  visu  du  bon  fonction- 
nement de  l'appareil,  et  il  faut  lui  donner  les  moyens  de 
constater  d'une  autre  façon  le  contact  parfait  de  l'une  ou 
de  l'autre  aiguille  contre  le  rail.  Il  importe,  d'autre  part, 
que  les  aiguilles  soient  assez  solidement  assujetties  dans 
leur  bonne  position,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  danger  de  les 
voir  dérangées,  autrement  dit  entrebâillées,  à  l'insu  de 
raiguUlecv,  accidentellement  ou  par  malveillance. 

Oa  obtient  ce  double  résultat  en  verrouillant  les  aiguilles 
ou  plutôt  la  tringle  de  mameuvre  qui  les  actionne.  Cette 
tringle  est  ordinairement  percée  de  deux  trous  qui  se  pla- 
cent à  tour  de  rôle  en  face  d'un  verrou,  quand  les  aiguilles 
sont  à  fond  de  course.  Le  verrou,  mis  en  mouvement  par 
un  levier  spécial,  enclenche  ainsi  les  aiguilles  quairâ  elles 
sont  dans  Tune  de  leurs  positions  extrêmes,  c'est-à-dire 
faites  pour  Tune  ou  ponr  l'aiatre  direction.  Au  contraire, 


HËMOIKES    ET    DOCUMKNTS. 

mt  dans  une  position  intermédiaire,  c'est-à- 
lées,  le  verrou,  ne  rencontrant  plus  le  trou  de 
nanœuvre,  vient  buter  par  bout  contre  la  face 
ille-ci,  et  oppose  à  l'action  de  son  levier  une 
sert  d'avertissement  à  l'aiguilleur, 
^pareils  Saxby  et  Farmer,  le  levier  de  ma- 
îrrou  actionne  en  outre  le  locking-àar,  cet 
pareil  de  sûreté  d'autant  plus  utile  que  le 
gailles  est  plus  difficîlemeot  susceptible  du 
Buvre.  11  n'en  faut  pas  moins  double  levier  et 
lission  rigide  pour  chaque  jeu  d'aiguilles,  ce 
tains  cas,  encombre  les  postes  outre  mesure 
oujours  en  une  augmentation  de  dépense, 
imaginé  par  M.  Dujour  permet  d'acticoner 
mouvement,  au  moyen  d'un  levier  et  d'une 
unique,  les  aiguilles,  le  verrou  et  le  locking- 
onomie  de  premier  établissement  et  ensuite 
emps  pour  l'aiguilleur, 
deux  trous,  la  tringle  de  manœuvre  des  aî- 
ite  deux  encoches  siii-  sa  face  supérieure. 
Te  qui  glisse  au-dessus  de  la  tringle,  à  angle 
le-ci,  porte  suspendus  à  sa  Tace  inférieure, 
ou  verrous,  lesquels  peuvent  s'engager  et 
'une  des  encoches  quand  la  tringle  de  ma- 
;onvenablement  placée,  c'est-à-dire  quand 
lilles  est  jointive  au  rail.  Au  contraire,  si  les 
entrebâillées,  le  taquet  se  trouve  arrêté  dans 
it  par  la  tringle  de  manœuvre,  contre  laquelle 
;  ainsi  se  trouve  réalisé  l'enclenchement  réci- 
iguilles  par  le  verrou  et  du  verrou  par  la 
lœuvrc  des  aiguilles. 

uelle  disposition  les  mouvements  de  ces  di- 
:ont  coordonnés. 

sion  rigide  A  (PI.  Il,  fig.  i  et  a),  venant  d'un 
ice,  actionne  par  son  milieu  un  balancier  B,  à 
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deux  articulations  mobiles  J  et  K,  qui  sont  elles-mêmes 
rattachées  : 

i**  Aux  aiguilles  C  au  moyen  de  Téquerre  D  et  de  la 
tringle  E  ; 

2**  A  la  barre  G  portant  les  verrous  H  et  I  {fig.  2  à  7). 

Ces  deux  articulations  J  et  K  sont,  à  tour  de  rôle,  fixes 
et  mobiles,  suivant  que  la  tringle  de  manœuvre  est  calée 
par  le  verrou,  ou  le  verrou  par  la  tringle  de  manœuvre. 
Quand  le  point  K  est  mis  à  l'arrêt,  le  balancier  J  K  pivote 
autour  de  ce  point  fixe,  et  c'est  l'articulation  J  qui  se  dé- 
place -,  réciproquement  si  J  est  à  l'arrêt  et  si  K  est  rendu 
libre,  c'est  K  qui  pivotera  autour  de  J. 

Dans  la  position  des  fig.  2  et  4«  I&  tringle  E  est  calée  par 
le  verrou  H  pénétrant  dans  une  de  ses  encoches,  et  les 
aiguilles  sont  ainsi  maintenues  dans  une  position  invariable 
en  contact  avec  le  rail  de  gauche.  C'est  le  point  initial  du 
mouvement  qui  va  se  produire  quand  on  renversera  le  le- 
vier de  manœuvre,  de  façon  à  imprimer  à  la  transmission 
rigide  un  mouvement  régulier  et  continu,  d'amplitude  dé- 
terminée, dans  le  sens  de  la  flèche. 

En  se  transmettant  à  l'appareil  de  calage,  ce  mouvement 
se  décompose  de  lui-même  en  trois  temps  bien  distincts  : 

Premier  temps.  —  La  tringle  E  étant  calée  par  le  ver- 
rou H,  le  point  J  est  fixe,  et  c'est  le  point  K  qui  se  déplace 
en  poussant  la  barre  6  et  le  verrou  H,  jusqu'à  ce  que  le 
verrou  I  soit  venu  buter  contre  une  partie  pleine  de  la 
tringle  E  [fig.  5). 

Par  suite  de  ce  mouvement  le  point  K  s'est  transporté 
en  K'  (fig.  5,  6  et  8),  le  verrou  H  a  dégagé  l'encoche,  et  la 
tringle  E  se  trouve  décalée. 

Deuxième  temps.  —  La  barre  G  étant  arrêtée  dans  sa 
course  et  l'articulation  K  immobilisée,  c'est  le  point  J  qui 
pivote  à  son  tour  pour  venir  prendre  la  position  J'  (fig.  6, 
7  et  8),  en  entraînant  l'équerre  D,  la  tringle  E  et  les  ai- 
guilles C,  jusqu'à  ce  que  ces  dernières  soient  arrivées  à  fin 

Annales  des  P.  el  Ch,  Mbmoirijs.  —  tome  vi.  5 
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rse  et  butées  contre  le  rail  de  droite  ;  à  Ce  moment 
be  F  se  présente  en  regard  du  verrou  1,  et  tien  ne 
lacle  à  l'avatTcement  de  la  bnrre  G. 
tiéme  temps.  —  L'aiguille  C  est  venue  buter  contre 
Je  lirtiiie,  et  ne  iiennet  pns  à  ta  tringle  E  d'aller 
in.  De  ce  fait,  l'aiticuliition  I'  est  redevenue  fixe, 
jue  l'articulation  K.  e.'tt  rendue  libre.  Alors  cette  ar- 
in  se  transpo'  te.  de  K'  en  K"  {fig.  7  et  8)  et  le 
I  est  introduit  dans  l'encoche  F,  de  faÇon  à  main- 
3  aiguilles  Calées  dans  leur  seconde  position. 
ainsi  que.  par  un  seul  nionvement  du  levier  de 
vre,  on  a  obtenu  successivement  :  1*  le  décalage  des 
s  ;  2°  leur  déplacement  ;  3*  leur  recalage  dans  one 
osition. 

t  au  locking-bar,  on  sait  qu'il  faut,  chaque  fois 
éplace  les  aiguilles,  lui  imprimer  le  long  du  rail  an 
neiit  ou  un  recul  d'une  amplitude  déterminée.  Of 
ement  est  précisément  celui  que  labarreduvérrouG 
is  décrite  'reçoit  du  levier  de  manreuTre,  en  sorte 
I  n'est  plus  simple  que  de  faire  actionner  le  locking- 
le  verrou.  Ces  deux  pièces  sont  reliées  à  cet  effet 
aalancierM  {fig.  a,  5,  6  et  7),  pivotant  aototir  d'uO 
!t  portant  &  son  autre  extrémité  Une  fourchette  qui 
«  un  bouton  saillant  appartenant  au  locking-bar. 
1.  I  représente  la  disposition  adoptée  par  la  Compa- 
Paris-Lyon-Méditeri'anée  potlr  le  locking-bar  lui- 
..e  chevalet  qui  lui  imprime,  dans  les  appareils  ordli- 
jon  mouvement  d'oscillation  verticale,  est  feraplacé 
galets  0,  sur  lesquels  la  barre  P  tepose  par  l'inter- 
î  de  deux  fourrures  R,  en  forme  de  coins  obtus,  qui 
t  de  la  quantité  voulue  par  l'effet  du  plan  incliné, 
Duibentdela  même  hauteur  en  passant  d'un  cAtéà 
a  galet  de  roulement.  Cette  disposition  procure  à 
il  tme  solidité  1^  M  laisse  rien  &  désirer, 
s  dix-huit  mois  environ  la  Compagnie  des  chemins 
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de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  a  mis  en  service 
25o  appareils  Dujour,  qui  ont  donné  des  résultats  très  sa- 
itefaisants.  Elle  se  propose  d'appliquer  ce  système  sncces- 
ôWement  à  toutes  les  aiguilles  manœuvrées  à  distance  par 
des  postes  Saxby  ou  par  des  postes  Vignier. 

Le  coût  d'un  appafi^l  mis  en  place,  avec  son  châssis  de 
fondation,  est  de  200  francs,  tandis  que  le  prix  d'un  verrou 
avec  levier  indépendant  est  de  34o  francd  dans  le  système 
Yignier,  et  de  370  francd  dans  le  système  Saxby,  sans  tenir 
compte  de  la  part  afférente  à  chaque  levier  dans  la  cons- 
truction du  bâtiment.  Quant  à  la  transmission  rigide,  que 
Ton  économise  également,  son  prix,  variable  suivant  la  dis- 
tance du  poste  à  l'aiguille,  peut  être  évalué  à  raison  de 
1  fe  francs  par  mètre  courant. 
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CHRONIQUE. 


(JniUet  1883.) 


NOTE 

SUR 

LA  DURÉE  DE  TRAVERSES  NON  IMPRÉGNÉES 
ET  SUR  L'USURE  DES  RAILS  EN  FER  DE  LA  COMPAGNIE 

DU  NORD-OUEST-AUTRICHIEN 

Par  M.  6ÂUM,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Il  résulte  des  chififres  publiés  par  la  compagnie  du  Nord-Ouest 
autrichien,  que  dans  la  période  des  dix  premières  années  de  l'ex- 
ploitation de  son  ancien  réseau,  de  1872  à  1881,  toutes  les  traver- 
ses de  ce  réseau  d'une  longueur  de  626  kilomètres,  ont  dû  être 
renouvelées.  Cette  ligne  avait  été  construite  avec  des  traverses 
de  bols  tendre,  non  créosotées,  et  des  rails  en  fer.  Le  nombre  de 
ces  traverses  s'élevait  à  429  000  en  nombre  rond,  et  après  dix  an- 
nées d'exploitation  un  renouvellement  intégral  avait  eu  lieu.  La 
proportion  des  traverses  renouvelées  à  la  fin  de  chaque  année 

était: 

Après  la  i'*'  année         0,6  p.  100 
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-      10"      -  93,3     — 

int  a  eu  lieu  en  partie  avec  dos  traverses  de 

chlorure  de  Eioc,  en  partie  avec  des  traverst 
es  ou  DOD,  et  l'oa  a  constaté  que  le  coefficiei 
;  de  ces  traverses  était  de  beaucoup  inférien 
us  haut.  Ainsi  sur  les  27  800  traverses  eu  sap 
lorure  de  zinc  et  employées  au  renouvellemei 
it  eu  de  tniS  au  l^ut  à  la  An  de  1881  que  o,» 
a  avait  posé  181  700  traverses  en  chêne  non  ii 
uelles  12,76  p.  100  avaient  été  renouvelées  à 
imesur  les  73656  traverses  en  chêne  créo» 
i77,  aucune  n'avait  été  renouvelée  à  la  fin 

lamiks  que  âes  f-atls  en  fer  posés  dans  la  voi 
rtion  faite  âeS  V0)ea  de  garage,  le  resout^t 
ep  a  atteint  83*6  p.  iooàlafihde  1881.  Ce  re 
Stre  commencé  sur  les  sections  à  fortes  rajnpi 
tre^,  et  devint  tmet  imperàint  à  partir  de  la  qui 
ploitation.  Le  coelScient  de  renouvellement  d 
très  variable,  suivant  la  provenance  des  raih 
r  provenant  d'une  usine  de  Bohême  n'ont  donn 
invellement  de  12  p.  100  du  quantum  initij 
exploitation,  tandis  que  les  rails  en  fer  d'origin 
:  pour  la  même  période  de  dix  années,  un  coef 
lementde66,5  p.  loo.  Les  mis  en  fer  fabriqué 
Usaee,  de  Moravie  et  de  Ilongne,  ont  été  re 
proportions  variant  de  23  à  56  p.  100. 
ir  employés  au  renouvellement  de  1874  &  1677 
squ'à  la  fin  de  1881  &  un  coel^cient  de  reoou 
le  0,43  p.  100  à  0,26  p.  100. 
ipignon  des  riùls  en  fer  a  atteint  t<°°>,53  en  ali 
iir  un  palier  pour  une  circulation  de  10  million 
brutes.  Cette  usure  est  mesurée  sur  l'axe  Sx 
ur  la  file  extérieure  des  rails  l'usure  est  d< 
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NOTE 

MB 

LA  fiôîïCURflÊJfÔE  ENTRE  LÀ  NAVIGATION  FLUVIALE 
Et  LES  CHEMINS  DE  FER  EN  ALLEMAGNE 

Par  M.  èÀUM,  kgéniéiir  Aes  Ponts  et  Gbaûsséès. 


^jki 


Sur  deux  fleuves  eo  Allemagne,  l'Elbe  et  le  Rliin,  léâ  éoâipa- 
gnies  de  navigation  et  la  batellerie  soutiennent  depuis  quelques 
années  la  lutte  contre  les  chemins  de  fer,  et  leur  disputent  avec 
succès,  une  notable  partie  du  transport  des  marchandises. 

Le  trafic  de  TËlbe,  en  particulicir,  a  pris,  dans  ces  derniers 
temps  un  grand  développement;  les  transports  en  destination  ou 
en  provenance  des  ports  hanséatiqués  qui  se  trouvent  à  l'embou- 
chure de  l'Elbe  ont  de  plus  en  plus  la  tendance  de  suivre  la  voie 
fluviale. 

Deux  cauâes  ont  donné  lieu  à  raugmëntation  des  transports 
effectués  par  la  navigation  :  (f  abord  les  prtx  très  faibles  pef çus  par 
la  navigation,  et  qui  sont  notablement  inférieurs  à  ceux  que  fait 
(»ayer  le  chemin  de  fer;  ensuite  la  ci'éation  de  sociétés  de  touagô 
k  vapeur.  C'est  surtoui  h,  cette  deuxième  cause  qu'il  convient  d'at- 
Iribuer  les  récentes  augmentations  du  trafic  fluvial  ;  car  le  bas 
prîx  du  transport  par  bateaux  a  existé  de  tout  temps.  Ces  prix 
quelque  faibles  qu'ils  fussent  ne  suffisaient  pas  pour  amener  à 
la  navigistUon  les  transports  de  certaines  catégories  de  marchan- 
lîses,  dont  l'expédition,  le  transport  et  la  livraison  devaient  être 
effectués  Avec  céléifité,  à  jdtfi^  et  à  heuPe  Ûxëa,  La  navigation  à 
rapeur  et  éortaut  le  to^age  à  vspeuf  o&t  {permis  de  donner  aut 
ran^i^  pkr  èàu  toute  la  l'éj^àHté  et  ht  éëtèrité  dé^h-ablé^  ;  et 
ludsiMt  l'iàdustrie  et  lé  cotoméroe  oitt  feéÈlé  des  taxes  l)mrabletl 
le  k  hanigïRâtfiï  ^t  fcèit  etfedHléf  lnaintêsi^ié,  j^ar  eau,  ôêfi  trias- 

Les  tarifs  de  la  navigation  de  l'Elbe  sont  beaucoup  plus  faiblts 
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SCUMESTS, 

I  fer.  Si  l'on  compare  en  effe 
des  bateaux  express  oi 
lOur  la  relation  Dresde-Ham- 
par  looo  kilogrammes  : 


18.7S 
18.75 
15,75 


Dc  dépasse  guère  que  la  mo 
nciis  que  le  prix  de  transpot 
it  que  le  tiers  du  tarif  du  cN 

le  part,  par  le  chemin  de  U 
l'ivlbe,  tant  à  l'expéditioD  qa 
urg,  aux  chiffres  suivants 


„,. 

^ 

^  -.™.™  „  L'B^ 

..„. 

p.   lOU. 

flo 

8,3 

,         , 

11,5 

308.3J7 

r5 

45 

i 

705,390 

si 

il 

0 

1 

à  partir  de  l'année  1879, 
station  de  ses  transports 

KugrneDtatjoQ  est  eQCore  plus  sensible,  ai  on  36  r^nd  compte 
la  valeur  des  marchandisfis  en  destiaatioD  de  Hambourg  et 
sponées  par  le  chemin  de  fer  et  par  la  navigatioD  de  l'Elbe. 


ANNÉES. 

,.„„„,.,„.,..„„.„. 

..»,'.':.,».   L...«.r,„A.. 

M!) 
1880 
1881 

5S.S 

345 

9.< 

La  valear  des  marchandises  transportées  par  la  navigation  aug- 
!nte  pins  rapidement  que  le  tooDage  de  cette  navigation.  Cela 
nticaque  l'industrie  et  le  commerce  ne  se  contentent  plus  de 
mettre  ï  la  navigation  de  l'Elbe  des  produits  encombrants  de 
iv  de  valenr,  comme  les  pierres,  les  bois,  les  pommes  de  terre, 
•is  eoûfient  même  au  bateau  le  transport  des  marchandises 
■ne  assez  grande  valeur,  comme  les  céréales  et  mfime  les  colis 
P  déUil. 

Si  t'oQ  fait  abstraction  des  entrées  par  mer  dans  le  port  de  Ham- 
ffg,  00  constate  que  le  tonnage  de  la  navigation  de  l'Elbe  re- 
Iseote  32,6  p.  100  du  tonnage  total  des  entrées  par  le  chemin 
fer  et  la  navigation,  et  que  la  valeur  de  ces  transports  par  eau 
leint  2.5,6  p.  100  de  la  valeur  totale  des  arrivages  par  la  voie 
irteet  la  voie  d'eau. 

le  rôle  de  U  navigation  à  vapeur  va  constamment  en  augmen- 
rt.  En  1860,  ie  tonnage  des  bateawc  à  vapeur  ne  représentait 
B  10,3  p.  100  du  tonnage  total  de  la  batellerie;  en  1881,  ce  ton- 
te  s'élevait  i  28  p.  100  du  tonnage  total.  Il  convient  du  reste 
jouter  que  le  chargement  des  bateaux,  qui  dans  la  période  de 
h  à  t865  s'élevait  à  la  descente  à  801,9,  avait  atteint  en  1870, 
,5. —  en  1880,  ii8',i,  —  et  en  1881,  ia6',3. 
B  peut  être  intéressant  de  montrer  comment,  pour  les  diverses 
irchandises,  se  fait  la  répartition  entre  le  chemin  de  fer  et  ht 
vigition  des  expéditions  faites  en  1881  de  Hambourg. 
Annaltt  dti  P.  rt  Cfi.  M*KoniBS.  —  tome  vr.  b 
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en  l'importance  des  trari 
li  devient  un  coDcurrd 

,bin  où  la  navigation  a  [l 
s  très  importaots.  Si  t) 
1,  où  commence  à  propi 
où  convergent  uo  grai 
iterpour  le  tralïc  de  cel 
mentation  notable  du  ta 
en  1875,  ta  part  du  tm 
ation  du  Rliin  s'élevaii 
^nt  de  60,76  p.  100  ;  u 
rtée,  en  1881,  par  la  v< 
du  chemin  de  Ter  n>U 

B  chemin  de  fer  des  ft 
e  dans  le  tableau    suivi 
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MARCHANDISES. 


Farines 

Café 

Sucre  raffiné.  .  . 

Houblon 

Tabac 

Vins 

Alcools 

Pétrole 

Colza 

Huile 

Coton 

Bois 

Houille 

Fer 

Machines 

Sel 

Soude 

Engrais  artificiels 
Sucre  brut.  .  .  . 

Bière 

Pierres 

Ciment 

Verre 

Cuirs 


NAVIGATION  DU  RHIN 


1878. 


i 


p.  100. 

3,5 

0,2 

i6,o 

i28,5 

43,9 

21,5 

5o,q 
70,5 

44t9 

74»? 
5o,4 

57,5 

i3,7 
89,0 
22,6 

1,3 
16,8 

2,8 

Ip 


1881. 


p.  100. 
34,6 

71,1 

45,4 

3d,7 
26,8 
5o,3 
61,2 
58,8 
60,3 

49,8 
70,3 

68,7 

58,7 
24,2 

97,7 
55,5 

0,8 

7,4 

5o,i 

22,4 

8,0 

95,0 


CHEMIN  DE  FER 


1875. 


p.  100. 
06,5 

58,7 
64,8 
84,0 
71,7 
19,3 
5g,  1 

78,7 

49»i 
29>6 
55,1 
25,8 
49.6 
42,5 
86,3 
11,0 

77,4 
98,7 
83,2 

97,2 
80,6 
60,5 
96,6 

44,7 


1881. 


p.  100. 

65,4 

54,6 

90,4 

66,3 

73,2 

49,7 
38,8 

jl,2 

^,7 
5o,2 

3i,3 
4i»3 
75,8 

2,3 

44,5 
99.2 
92,6 

9,9,2 

49,9 

77  ;6 

92,0 
7,0 


Il  résulte  des  chiflfres  contenus  dans  les  tableaux  qui  précè- 
ient  que  dans  la  lutte  de  la  navigatiou  contre  le  chemin  de  fer 
'avantage,  aussi  bien  sur  l'Elbe  que  sur  le  Rhin,  semble  rester  à 
a  navigation  et  à  la  batellerie. 


Paris,  en  aTril  i883. 
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La  poudre  des  mineurs.  —  M.  Michalowski,  ingénieur  à  Mont- 
peau-les  Mines,  est  l'inventeur  d'une  nouvelle  poudre,  dite  po^dn 
des  mineurs  (Brevet  du  i"  mai  1882),  et  pour  laquelle  est  dépo- 
sée une  demande  en  autorisation  d'installer  dans  les  environs  de 
Saint-ÉtijBnne  un  établissement  de  fabrication.  M.  Barbier,  capi- 
taine d'artillerie,  chargé  de  suivre  les  expériences  faites  en  car- 
rière et  en  galerie  avec  ce  nouveau  produit,  a  adressé  à  la  So- 
dé^ de  l'Industrie  minérale  la  note  suivante  donnant  le  résumé 
des  observations  qui  ont  pu  être  faites  sur  ce  nouvel  explosif. 

La  poudre  des  mineurs  se  présente  sous  la  forme  de  graim 
irréguliers,  d'une  couleur  gris  ardoisé  rappelant  assez  exactement 
l'aspect  du  thé.  Sa  densité  gravimétrique  est  faible,  un  peu  plus 
de  la  nioitié  de  celle  de  la  poudre  de  raine.  Mais  cette  légèreté 
ne  constitue  pas  un  défaut,  grâce  à  l'extrême  facilité  avec  laquelle 
elle  se  laisse  comprimer  et  bourrer  énergiquement,  sans  danger. 

C'est  une  poudre  inexplosible,  c'e^t-à-dire  fusant  complètement 
sans  qu'il  y  ait  chance  d'explosion,  soit  lorsqu'elle  est  en  commu- 
nication avec  l'air  extérieur,  soit  lorsque  la  résistance  offerte  par 
les  parois  du  récipient  où  elle  se  trouve  n'est  pas  très  considé- 
rable. Dans  une  arme  à  feu,  chargée  et  bourrée  comme  la  poudre 
de  chasse,  elle  fuse,  poussant  seulement  la  balle  hors  du  canon. 
Bourrée  plus  énergiquement,  elle  fait  éclater  l'arme. 

On  a  mis  le  feu  à  12  kilogrammes  de  cette  substance,  contenus 
dans  une  caisse  en  bois  à  parois  de  o™,o4  d'épaisseur.  La  pression 
des  gaz  développée  a  crû  assez  lentement  pour  déclouer  et  sou- 
lever le  couvercle.  La  combustion  s'est  achevée  à  l'air  libre.  Cette 
combustion  est  très  lente.  La  poudre  s'enflamme  difficilement  à 
l'air.  On  n'arrive  pas  à  y  mettre  le  feu  avec  l'étincelle  du  briquet. 
Dans  une  mine  chargée,  on  provoque  l'explosion  avec  la  mèche 
ordinaire  du  mineur.  Cette  poudre  ne  peut  donc  détoner  que  dans 
certaines  circonstances  qui  ne  peuvent  naître  fortuitement. 

En  résumé,  ce  pi*odttit  : 

1°  Peut  se  fabriquer  sans  aucun  danger  ni  inconvénient; 

2°  Son  transport  se  fait  sans  difficulté.  Il  ne  craint  ni  la  chalev  .. 

ni  le  froid,  ni  les  secousses  du  transport  même  le  plus  rude  ; 
3«  Il  peut  se  conserver  indéfiniment.  •  Les  agents  atmosph  - 
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riques  n'agissent  pas  sur  lui.  Il  peut  même  être  mouillé  à  fond  ci 
reprendre  ses  qualités  étant  séché  à  nouveau  ; 

4*  Sa  force  est  comparable  à  celle  de  la  dynamite  ; 

5»  Il  ne  produit  ni  fumée,  ni  odeur  désagréable,  ni  gaz  nuisibles 
à  la  santé  du  mineur  ; 

6*»  Il  a  la  t)^oprlétfe  d'agit*  en  profdildedr  et  de  déblayer  géné- 
ralement la  roche  jusqu'au  fond  du  trou,  contrairement  à  la 
dynamite  qui,  souvent,  emporte  la  tête  du  trou  et  fissure  seule- 
ment le  massif,  laissant  à  faire  à  l'ouvrier  un  travail  considérable  ; 

'j^  On  peut  le  comprimer  aussi  énergiquement  qu'on  le  veut,  au 
moyen  d'un  bourroir  en  cuivre,  sans  risques  d'accidents  ; 

8°  La  charge  des  coups  de  mine  s'exécute  exactement  de  la 
môme  manière  que  pour  la  poudre  noire.  II  n'y  a  donc  pas  d'ap- 
prentissage pour  les  ouvriers  mineurs. 

Matériel  roulant  des  chemins  de  fer  français.  —  Le  Ministère  des 
Travaux  Publics  vient  de  faire  le  recensement  des  wagons  et  loco- 
motives possédés  par  chaque  compagnie  de  chemin  dé  fër. 

Les  chemins  de  fer  français  comprennent  tous  ensemble  : 

1°  Un  nombre  total  de  6  893  locomotives  dont  1 826  à  voyageurs 
et  4  067  à  itiarbhandises  ; 

2**  Un  nombre  total  de  i5  452  wagons  à  voyageiifs,  dbtit3  208  de 
i**»  classe,  5  3i5  de  2«  classe,  6  909  de  3«  classe  ; 

3»  Un  nombre  total  de  182  089  wagons  à  marchandises. 

Vbici,  pôut"  léâ  principales  cdiùpagnie^,  comment  se  ^épârtlssent 
les  chiffres  : 

Nord.  —  1 158  locomotives  ^  202I  wagons  de  voyageurs, 
35  971  wagons  de  marchandises. 

Est.  —  922  locomotives,  2  359  wagons  cle  voyageurs,  22  4or 
wagons  de  marchandises. 

Ouest.  —  1 045  locomotives ,  2  881  wagons  de  voyageurs, 
17  465  tiragons  de  iharchslndiseâ. 

Orléans.  —  970  locomotives ,  2 100  wagons  de  voyageurs, 
20  433  wagons  de  marchandises. 

Paris-Lyon-riéditerranée.  —  i  960  locomdiives,  2  489  wagons 
do  voyageurs,  62  200  wagons  de  marchandises. 
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FUNERAILLES 


DE 


M.  DE  LA  GOURNERIE 


MBMBRB  DB  L'aCADBMIB   } 

Ift  vendredi  39  juin  i883. 


DISCOURS 

DE  M.  J.  BERTRAND 

SBCRér^IRB  PBBPÉTUBL. 


Messieurs, 

Jules  Maillard  de  la  Gournerie,  Membre  libre  de  TAca- 
démie  des  Sciences,  Inspecteur  général  des  Ponts  et 
Chaussées,  Professeur  à  TÉcole  Polytechnique  et  au  Con- 
servatoire des  Arts  et  Métiers,  a  eu,  dès  le  début  de  sa 
carrière,  Fheureuse  fortune  de  mériter,  par  ses  premiers 
travaux,  la  confiance,  Testime  et  l'amitié  des  chefs  les  plus 
éminents  de  son  corps. 

Chargé,  sous  les  ordres  de  Léonce  Reynaud,  de  con- 
struire le  phare  de  Bréhat  sur  le  rocher  des  Héaux,  décou- 
vert seulement  à  marée  basse,  il  devint  géomètre  par 
devoir  ;  imaginant  en  artiste  ses  surfaces  de  pierre,  Thabile 
architecte  qui  était  son  chef  faisait  naître  par  leur  ren- 
contre des  courbes   gracieuses  et  nouvelles.  Exercé    aux 

(*)  Nota.  Le  corps  ayant  été  transporté  k  Donges  (Loire-Inférieure),   ce  dis- 
cours  n'a  pas  été  prononcé  sur  la  tombe. 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mém.  6«  sér.,  3«  ann.,  2«  cah.  —  tome  vi.       7 
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épui-es  classiques,  le  jeune  aspirant  n'y  trouvait  rien  à 
imiter  :  à  des  problèmes  nouveaux  il  fallait  des  méthodes 
nouvelles.  La  Gourçerie  accepta  la  tâche  :.sans  conseil, 
sans  aide,  sans  ralentir  les  travaux,  il  prépara  pour  chaque 
contremaître,  en  temps  utile  et  en  vraie  grandeur,  la  des- 
cription géométrique  de  la  pierre  qu'il  devait  tailler. 

Signalé  par  ce  premier  succès,  le  jeune  Ingénieur  eut  à 
exécuter  au  port  du  Croisic  mié  digue  exposée  à  la  mer 
sur  une  longueur  de  H 60  mètres.  Reprenant  une  idée 
ancienne  de  Coulomb,  il  sut  se  montrer  assez  orignal  dans 
l'exécution,  assez  inventif  dans  sa  lutte  contre  les  efforts 
de  la  mer,  assez  judicieux  dans  le  compte  rendu  de  ses 
travaux,  pour  mériter  la  plus  haute  approbation  de  l'Aca- 
démie et  obtenir  une  médaille  d'or  décernée  par  les  sou- 
scripteurs des  Annales  des  Ponts  et  Chatissées, 

Aux  travaux  du  Croisic  succédèrent  ceux  de  Saint- 
Xazaire  ;  la  création  du  bassin  à  flot  est  l'œuvre  capitale 
de  la  Goumerie  comme  Ingénieur.  Les  habitants  de  cette 
ville,  transformée  et  enrichie,  associent  encore  aujour- 
d'hui, dans  un  même  souvenir  reconnaissant,  le  nom  de 
Jules  de  la  Goumerie  à  celui  de  son  chef  éminent,  Jégou 
d^Herbeline. 

Lorsque  en   1849,  I^  chaire  de  Géométrie  descriptive 
de^t  >'acante  à  TÉcole  Polytechnique,  Léonce  Reynaud, 
membre  du  Conseil  d'instmction,  se  souvint  du  jeune  col- 
laboi-ateur  de  Brébat  qui  maniait  si  habilement,  au  soitir 
de    l'École,   les  méthodes   qu'on  n'y  ensdgnait  pas.  11 
pou\'ait  répondre    de  sa  science.  La  Goumerie  seul  en 
savait  les  lacunes  ;  il  accepta  cependant,  mais  avec  héâta- 
tion,  des  fonctions  pour  lui  si  nouvelles.  C'était  un  chan- 
gement de  carrière  :  ne  transigeant  jamais  avec  on  devcnr, 
le  jeune  professeur  voulut,  dans  rinlérèt  même  de   s 
élèves,  joindre  dans  sa  chaire, au  souvenir  de  la  traditÎA 
polytechnique  et  à  l'expérience  de  Tlngénieur,  Tautori 
incontestée  du  savant.  Ses  études,  ses  travaux  et  ses  décoi 
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ivaicDt  désormais  cesser  qu'avec 

l'Ingénieur,  c'est  sur  des  pro- 
ttructioDS  qu'il  voulut  s'esercer 
îévérantes  sur  les  arches  biaises 

savoir,  de  sentiment  exact  des 
et  d'une  érudition  attentive  à 
stice.  Il  y  joint  à  d'élégants  théo- 
tion  des  géomètres,  des  règles 
s.  La  reconnaissance  des  Ingé- 
)is,  a  décerné  une  médaille  d'or 
ri  a,  enrichi  leurs  Annales. 
du  Conseil  de  l'Ëcole  Poly- 
amerie  du  cours  de  Géométrie, 
;énieur  sur  la  perspective,  qu'il 
Qîût  au  souvenir  un  peu  effacé 
reçues  à  l'École.  La  Gournerie 
Btrouver  et  les  reproduire,  mais 
esurer  ses  études  aux  besoins 
lement.  Il  voulut  s'élever  plus 
tiens  des  artistes  pour  les  com- 
wrsévérantes  études,  appréciées 
i  profit  par  les  professeurs  de 
rment  peut-être  la  partie  la  plus 
et  la  plus  digne  de  conserver, 
;nce,  le  souvenir  d'une  carrière 

ijours  la  compagne  de  l'art,  les 
alontiers  et  comptent  sur  leurs 
"S,  plus  que  sur  un  tracé  géomé- 
coniposant  un  tableau,  chaque 
I  ;  observateur  curieux  des  chefs- 
idmiration,  la  Gournerie,  appli- 
ipas  sur  les  plus  préàeuses  gra- 
)lu3  grands  maîtres  en   flagrant 


sans  grande  irrévére 
nfrère  ne  s'en  tint  pi 
tt  qu'en  pliant  le  des: 
force  et  la  grâce  ;  les 
des  contours  inadni 
iépit  du  verdict  de  lai 

reproche.  C'est  avec 

le  spectateur  d'un  u 
1  véritable  et  seul  j 
3  soit  de  ce  point  j)ai 

devienne  pas  choqu 
;  de  ces  concessions 
originalité  des  leçon; 
rrands  mérites  du  be 

•-  fois,  s'affraDcbissi 
i  Géométrie  pure.  Ses 
lédrales,  sur  les  ligi 
is  des  courbes  plan 
js  et  provoqué  leurs 
!S  de  ce  siècle,  M.  Ca 
es  principaux  ouvrag 
aerie,  et  si  l'on  me 
ies  Savants  quelque: 
a  bien  voulu  se  dire 
intéressantes  l'emar 
3  chaque  Mémoire  de 
i  un  ornement  pour  s 
latriote,  le  témoigna 
Lt  mérité  de  l'estime  ] 

sentiment  de  sa  vi 
sa  longue  et  active  c 
parole  devant  l'Acadt 
uis  cacher  à  ses  amis 


r 
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qu'il  attacherait  au  titre  de  membre  de  l'Institut,  il  hési- 
tait à  poser  sa  candidature.  Sa  santé  chancelante  lui  con- 
seillait la  retraite  :  il  songeait  à  se  retirer  en  Bretagne  oii 
rappelaient  des  souvenirs  d'enfance  et  ses  intérêts  de 
famille.  Quand  la  Commission  chargée  par  vous,  en  1873, 
de  préparer  une  élection,  fit  vers  lui,  par  une  exception 
bien  rare,  une  démarche  reçue  avec  autant  de  reconnais- 
sance que  d'étonnement,  il  hésita  quelques  jours  et,  chan- 
geant ses  plans  d'avenir,  il  offrit  à  l'Académie  et  à  la 
Science  tout  ce  qui  lui  restait  d'activité  et  de  force. 

Vous  avez  pu,  depuis  dix  ans,  le  connaître  et  l'appré- 
cier. Excellent  ami,  esprit  élevé,  toujours  bienveillant  et 
toujours  juste,  chez  ses  confrères  de  l'Institut  comme  chez 
ses  collègues  du  haut  enseignement  et  ses  camarades  des 
Ponts  et  Chaussées,  il  laissera  de  longs  regrets  et  un 
ineffaçable  souvenir. 
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N°49 

ERMINATION  PRÉCISE 

lES  MURS  DE  SOUTÈNEM 

A  POUSSÉE  DES  TERRES 
!J,  Ingénieur  ea  clief  des  l'oau  cl  Gbsits) 

INTRODLCTIO.N. 

poussée  des  terres  et  de  la 
ement  est  encore  très  obscure  < 
i  proposés  suffirait  à,  montrer 
ible  d'interprétations  diverses, 
is,  PoDcelet,  le  colonel  Curit 
3  Lévy,  Considère,  Ilankine  e 
;ment  traité  cette  question,  k 
loussée  des  terres  estperpend 
u  mur,  les  autres,  qu'elle  est 
mitant  le  massif  à  sa  partie  si 
Coulomb,  complétée  par  Pon( 
CoUignon  ont  adoptée  dans  lei 
dis  que  la  théorie  de  Raokir 
1  étroit  au  piincipe  de  la  moin 
voie  à  une  série  de  travaux 

dans  les  résultats  obtenus  ren 
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le  choix  de  la  meilleure  solution  à  adopter  ;  la  complication 
même  des  formules  et  procédés  est  un  obstacle  à  leur 
application  pratique;  c'est  ce  qui  nous  a  conduit,  depuis 
longtemps,  à  étudier  cette  question  pour  trouver  une 
règle  simple  qui  puisse  nous  guider  dans  la  rédaction  de 
nos  projets.  C'est  aussi  ce  qu'a  fait  notre  collègue,  M.  de 

m 

Lagrené,  qui  a  publié  le  résultat  de  ses  reclierclies  dans 
le  volume  de  décembre  des  Annales  des  Ponts  et  Chaus- 
sées de  1881. 

Le  point  de  départ,  la  base  du  système  de  M.  de  Lagrené, 
est  le  principe  suivant  qu'il  emprunte  à  Rankine  et  auquel 
il  donne  la  désignation  de  théorème  n**  i  : 

«  Dans  un  massif  de  terre  indéfini,  limité  à  la  partie 
supérieure  par  un  plan  unique  faisant  un  angle  ô  avec 
l'horizon,  la  pression  totale  sm*  un  plan  vertical  quel- 
conque OA  normal  à  la  ligne  de  plus  grande  pente  du 
plan  supérieur,  est  parallèle  à  ce  dernier,  et  fait  par 
conséquent  un  angle  0  avec  rhorizon  (//y.  i).  » 
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ïcpie  évident;  il  ne  dédi 
ion  générale  donnée  par 

'haussées  1 874,  t.  VIU,  p. 
contradiction  avec  le  rés 
nous  avons  repris  l'étu 
[uelle  nous  arrivons  étani 
observés  et  avec  l'expérif 
lant,  nous  avons  pensé 
intérêt  k  la  faire  conna 
tote. 
exactitude  du  théorème 

face  intérieure  verticale 
sif  de  ten-e  arasé  horizon 


eni  du  mur  par  le  plan 

d'accord  pour  reconnal 

:  poussée  Q  est  horizonta 

itent  aussi;  ou  peut,  du 
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démontrer  directement  comme  nous  le  ferons  tout  àTheure. 
Cette  poussée  passe,  comme  on  le  sait,  au  tiers  de  la  hau- 
teur du  mur  à  partir  de  la  base;  son  moment,  par  rapport 

à  Tarête  de  rotation  0,  est  Q  -.  Le  mur  tombera  par 

3 

rotation  si  le  moment  de  son  poids,  par  rapport  à  la  même 

arête,  n'est  pas  plus  grand  que  Q  -.  Par  hypothèse,  nous 

supposons  le  mur  construit  en  matière  très  légère  pour 
avoir  en  OB  une  base  d'appui  large,  tout  en  réalisant  la 

condition  ci-dessus  Q  -  >  que  le  moment  du  poids  du 

mur. 

Le  mur  tombera  par  rotation  autour  de  Tarête  0. 

Maintenant,  augmentons  le  volume  du  massif  de  manière 
à  le  limiter  par  un  talus  AC  ;  la  masse  de  terre  qui  tend 
tomber  et  que  retient  le  mur  étant  plus  grande,  celui-ci 
aura  évidemment  une  plus  grande  tendance  au  renverse- 
ment et  s'il  tombe  dans  le  premier  cas,  à  plus  forte  raison 
tombera-t-il  dans  Iç  second.  Cela  est  d'une  évidence  maté- 
rielle. Cependant,  si  cette  poussée  reste  parallèle  au  plan 
supérieur  AC,  comme  la  théorie  de  Rankine  le  veut  ainsi 
que  celle  de  Poncelet,  il  arrivera  un  moment  où  elle 
viendra  couper  la  base  du  mur  k  droite  du  point  0,  comme 
nous  l'avons  représenté  sur  la  figure  2,  et  alors  le  mur 
n'a  plus  aucune  tendance  à  tourner  du  côté  du  vide  ;  il  est, 
au  contraire,  appuyé  sur  sa  base  et  se  tiendra  debout, 
indépendamment  même  de  l'action  de  son  poids.  On  arrive 
ainsi  à  une  conclusion  tout  à  fait  absurde  et  contraire  aux 
faits  les  plus  évidents. 

Si  le  plan  supérieur,  au  lieu  de  s'élever  à  partir  de  A, 
s'abaissait  de  manière  à  diminuer  le  volume  du  nîassif  et 
devenait  AC",  la  poussée,  d'après  la  même  théorie  poussée 
à  son  extrême  limite,  devrait  être  Q"  qui  ferait  tomber 
plus  sûrement  le  mur  que  0  et  donnerait  une  composante 
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ver  le  mur,  résultat  encore  plus 
t  que  M.  de  Lagrené  se  tro 
le  théorème  n*  i,  déduit  de  1 
absolument  faux,  la  théorie  f 
plus  exacte.  Cela  tient  cer 
de  Raakine  est  fondée  sur  la 
dans  un  massif  granuleux  fo 
ui  soit  partout  à  la  limite  de  r 
>  oii  cette  hypothèse  est  admis: 
lité,  c'est-à-dire  pour  un  mas 
D  du  talus  naturel,  elle  d< 
a  talus  (comme  l'avait  admis  1 
ire  h  la  réalité,  comme  nou 

sons  notre  tliéorle. 
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iUH  LA  CONSTITUTION  DU  MASSIF 

re  soutenu  par  un  mur  peut  i 
manières  différentes;  ^nsi  le: 
^3  de  matériaux  de  densité 
oius  pîionées  et  tassées.  Ces 
le  degré  de  compression  def 

font  évidemment  varier  ui 
rend  qu'il  soit  difficile  sinon  ii 
dans  le  calcul.  Nous  supposeï 
1ère  se  compose  d'un  remblai  1 
i  degré  de  compression  par  i 

par  le  tassement  naturel;  1 
la  même.  Dans  la  pratique,  c 
ment  remplies  et  à  elles  ne 
jours,  en  prenant  une  densité 
ïisie,  se  placer  dans  des  cire 
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très  voisines  de  celles  du  cas  considéré,  tout  en  satisfai- 
sant à  la  condition  d'homogénéité  sur  laquelle  nous  nous 
appuyons. 

Conséquences  de  cette  hypothèse. 

Cette  hypothèse  nous  conduit  immédiatement  à  la  déter- 
mination de  la  direction  de  la  poussée  clans  le  cas  d'un 
massif  de  terre  limité  à  sa  partie  supérieure  par  un  plan 
horizontal  et  reposant  sur  un  autre  plan  horizontal  indéfini 
CD,  rocher  ou  massif  de  terre  de  forme  invariable  {fig.  3). 


Fig.  : 

î. 

A 

y.'^y 

^D 


.5^^\\\\\\^^\^^\^^ 


Dans  un  tel  massif,  la  pression  exercée  sur  un  plan  vertical 
AB  infiniment  mince,  par  chacun  des  deux  massifs  latéraux, 
a  une  résultante  qui  est  horizontale. 

En  effet,  il  est  évident  que  le  plan  d'appui  indéfini  CI) 
ne  supporte  que  le  poids  du  massif  uniformément  réparti 
et  ne  donne,  par  conséquent,  que  des  réactions  verticales; 
de  plus,  les  deux  massifs  partiels  étant  identiques  et  symé- 
triques, la  poussée  qu'ils  exercent  contre  le  plan  AB  doit 
donner  deux  forces  égales  et  symétriques  qui  doivent  de 
plus  être  opposées  puisque  les  deux  massifs  se  font  équi- 
libre et  que  le  plan  d'appui  inférieur  ne  supporte  pas  autre 
chose  que  le  poids  même  du  massif. 

Ces  conditions  ne  peuvent  être  réalisées  que  si  la  poussée 
de  ces  massifs  est  horizontale.  En  effet,  si  la  poussée  du 
massif  de  droite  contre  AB  est  oblique,  telle  que  la  flèche  (  i  ), 
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'.  de  gauche  qui  doit  lui  être  égale  et  dîi 
e  aéra  la  flèche  (a);  or,  à  cause  de  la  syi 
usaée  devrait  être  aussi  repi'ésentée  par 
[jui  est  impossible.  Donc  celte  poussée 

le  remarquer  que  cette  conséquence  est  é 
lour  un  massif  non  homogène  composé 
ntales  ayant  chacune  une  épaisseur  constat 
Hre  de  densités  différentes. 
1.  —  Sans  rien  changer  au  massif  de  dro 
supposer  que  le  massif  de  gauche  ait  toi 

maintenues  invariablement  dans  la  m( 

comporte,  par  conséquent,  comme  un  1 
la  réaction  sur  le  massif  de  droite  (réaci 
îment  opposée  à  l'action  du  massif  de  drc 

à  l'action  qu'exerçaient  les  molécules  de 
33  étaient  libres;  rien  ne  sera  donc  cha 
;  qui  a^ssent  sur  le  plan  AB  ;  ce  plan  rece 

terre  situé  à  droite  la  même  poussée 
r  cas  et  réagira  par  une  force  égale  et  dii 
e.  Nous  pouvons  donc  dire  quesinous  n 
isif  de  gauche  par  un  mur  de  soutènem 
Épais  dont  le  parement  se  confonde  ave 
^.B,  la  poussée  du  massif  de  terre  i50ut 
le. 

!  aussi  que  si  une  tranche  du  massif  comp 
lans  verticaux  parallèles  était  pressée 
!  de  ces  plans  par  des  poussées  obliqi 
s  poussées  pourrit  se  décomposer  en  é 
lorizontalc  et  l'autre  verticale.  Les  deux  fo 
ymétriques  se  feraient  équilibre  tandis 
osantes  verticales  s'ajouteraient  au  poidf 
lonneraient  sur  la  base  d'appui  du  massif 
cale  supérieure  à  celle  résultant  du  p' 
tranche.  Comme  ce  raisonnement  peut  s 


\ 


MURS  DE  SOUTÈNEMENT  ET  POUSSÉE  DES  TERRES.   lo5 

pliquer  à  une  série  de  tranches  consécutives  parallèles,  on 
voit  que  le  plan  horizontal  soutenant  le  massif  aurait  à  sup- 
porter un  poids  supérieur  à  celui  des  terres,  ce  qui  est  évi- 
denmient  absurde. 

Cette  détermination  de  la  direction  de  la  poussée  a  une 
grande  importance,  car  elle  nous  permettra  de  trouver 
exactement  la  valeur  de  cette  poussée  dans  le  cas  d'un  mur 
â  parement  intérieur  vertical  soutenant  un  terre- plein. 

Nous  dirons  plus  loin  comment  nous  trouvons  la  poussée 
dans  les  autres  cas. 

Ces  considérations  théoriques  ont  été  vérifiées  par  nous 
par  des  expériences  directes  que  nous  décrivons  dans  le 
§  3  du  chapitre  III  de  ce  mémoire. 

Remarque,  —  Un  massif  de  terre  horizontal,  limité  laté- 
ralement par  un  plan  vertical  AB  {fig.  4)>  peut  être  main- 


Plg.  4. 
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tenu  en  équilibre  non  seulement  par  im  massif  symétrique, 
mais  aussi  par  un  simple  massif  triangulaire  limité  du  côté 
opposé  à  la  face  verticale  de  contact  par  le  talus  naturel 
AO.  Ce  massif  triangulaire  maintiendrait  en  équilibre  un 
massif  symétrique  ABO'  ou  tout  autre  massif  dont  la  se- 
conde face  serait  située  dans  Tangle  O'AD,  la  ligne  AD 
étant  le  prolongement  du  talus  naturel  AO.  Dans  ces  divers 
cas,  le  massif  ABO  supporte  des  poussées  qui  sont  de  plus 
en  plus  grandes  à  mesure  que  Tangle  BAO'  va  en  s'ouvrant 
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sque  le  massif  est  lennin 
indéfiuie,  la  poussée  a 
i  se  comporte  comme  le 
Faces  OB  et  AB.par  dese 
osés  avec  le  poids  du 
,e  qui  ne  fait  jamais  av 
,  l'angle  de  frottement, 


>cture  du  mémoire  sans  , 
s  tes  yeux,  nous  avons 
rties  par  les  mêmes  let 
lupérïeure  du  parement 

ce  parement,  0  le  piei 
3  l'arête  extérieure  du  i 
l'on  trace  l'emplacemeni 
jre,  horiïootale  ou  incti 
nt  d'intersection  de  cette 
res  passant  par  la  bas 
trisme  de  plus  grande  p 
a  hauteur. 

s  cas  nombreux,  pour  é 
)ns  à  la  poussée  Q  l'un 
Ile  s'appliquera  au  cas 

d'un  mur  en  surplomb 
ha  supérieur,  ou  d'un 
ou  surcharge,  réservai 
plus  simple,  celui  d'un 
.nt  un  terre-plein  horizoï 
courant  sera  désigné  pa 
ant  le  mur  par  P,  d  sei 
ube  de  terre, 
le  mur  et  le  massif  soûl 
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comme  ayant  une  longueur  égale  à  i  mètre,  en  sorte 
que  les  surfaces  des  sections  des  figures  représenteront  les 
volumes  en  mètres  cubes  des  masses  correspondantes. 


PREMIER  CAS. 

Terre-plein  horizontal  soatena  par  on  mur 
à  parement  vertical. 

§  3.  —  DÉTERMINATION  DU  PLAN  DE  RUPTURE  DU  PRISME. 

Nous  venons  de  trouver  que  la  poussée  d'un  terre-plein 
contre  le  parement  vertical  AB  était  une  force  horizon- 
tale [fig,  5).  La  détermination  de  cette  direction  a  une 


Fig.  a. 
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grande  importance,  car  elle  va  nous  permettre  de  trouver 
la  valeur  et  la  position  de  cette  poussée.  Nous  n'avons  plus 
en  effet,  à  faire  intervenir  dans  la  composition  de  cette 
poussée  une  force  tangentielle  au  parement  et  analogue  au 
frottement,  et  le  problème  devient  plus  simple. 

Sous  Faction  de  la  poussée  horizontale,  le  mur  tend  à 
se  déplacer  horizontalement  en  glissant  sur  sa  base  ;  c'est 
le  mouvement  qui  se  produira  si  le  mur  ne  rencontre  pas 
sur  sa  base  uq  frottement  assez  énergique  pour  le  retenir. 
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is  que  cette  circonstance  se  réalise,  ou  bien 
oit  produite  artificiellement  par  une  force 
t  examinons  ce  qui  se  passera  pour  un  dé 
tial  très  petit  du  mur. 
'action  de  la  poussée  qui  est  horizontale,  le 
le  la  face  AB  du  massif,  que    nous  supi 

de  teiTe  ordinaire  présentant  une  légère 
vront  le  mur  et  viendront  en  A,  B,  en  se  dép 
ilement  d'une  quantité  infiniment  petite 
nt  leurs  positions  relatives  ;  l'espace  ce 
talus  naturel  fixe  BC  et  le  mur  a  augmei 
les  molécules  voisines  du  talus  naturel  tendei 
lacer  à  cause  du  frottement  qui  y  est  à  son 
tranche  de  molécules  AB  n'a  pas  changé  de 
massif  se  déprimera  donc  dans  l'intervallt 
le  vide,  comme  le  représente  la  figure  ;  uni 
léveloppera  dans  la  région  moyenne  et  il  j 
ie  la  tranche  en  F,  comme  s'il  s'agissait 
Qsant  sur  deux  appuis  A  et  C  et  soumise  à.  1' 
ianteur. 

e  nous  pouvons  en  dire  autant  de  toutes  les 
Ëes  au-dessous  de  AB  et  composant  le  prismi 
voit  que  le  massif  se  rompra  plus  ou  moins 
luivant  un  plan  BF  situé  dans  le  voisinage 
e  de  l'angle  ABC;  le  talon  BFC  restera  en  i 
es  un  très  petit  affaissement,  tandis  que  la 
e  suivra  le  mouvement  du  mur;  il  se  dévelo 
te  région  moyenne  un  frottement  énergiqu 
îra  les  molécules  sur  une  certaine  épaisseï 
l'autre  de  ce  plan  de  séparation.  Le  plan  de 
pourrait  donc  être  aussi  désigné  sous  le  n< 
•naximum  de  déformation  du  prisme. 
isidérations  sont  déduites  des  faits  qu'on  ol 

mur  de  soutènement  ne  résiste  pas  à  la  po 
coup,  comme  l'on  dit  vulgairement.  Elles 
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vraies  tant  que  les  terres  conservent  un  peu  de  cohésion , 
quelque  faible  qu'elle  soit  ;  à  la  limite,  c'est-à-dire  lorsqu'on 
a  affaire  à  des  massifs  pulvérulents  sans  cohésion,  comme 
du  sable  sec,  par  exemple,  elles  sont  donc  encore  appli- 
cables. C'est  ce  que  des  expériences  nous  ont  permis  de 
vérifier  directement  (Voir  au  chapitre  III,  §  i). 

Si  au  lieu  de  considérer  un  mur  qui  se  déplacerait  d'une 
petite  quantité  en  glissant  sur  sa  base^  nous  supposons 
que  le  massif  soutenu  ABC  se  contracte  et  diminue  \m  peu 
de  volume,  les  positions  relatives  du  massif  par  rapport 
au  mur  et  au  talus  BC,  que  nous  supposons  fixes,  seront 
les  mêmes,  et  tout  se  passera  comme  si  le  mur  se  dépla- 
çait. 

Ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  s'appUque  donc  aussi  à 
ce  cas  et  l'expérience  vérifie  nos  conclusions.  On  sait,  en 
effet,  que  lorsqu'on  accumule  des  terres  vaseuses  et  molles 
dans  le  vide  compris  entre  un  mur  et  un  massif  terminé 
par  un  talus  aboutissant  dans  le  voisinage  du  pied  du 
mur,  la  contraction  de  la  masse  résultant  d'une  dessication 
lente  produit  à  la  surface  de  la  vase  une  dépression  en 
forme  de  cuvette. 

Lorsque  le  pied  du  mur  est  venu  en  B^,  la  tranche  paraK 
lèle  au  talus  naturel  ayant  pour  base  BB,  se  trouve  immo- 
bilisée et  ne  bouge  plus  si  le  mur  continué  à  se  déplacer  ; 
ainsi  de  suite  pour  les  tranches  suivantes  ;  il  en  résulte  que 
le  talus  du  sable,  après  l'éboulement  complet  du  mur,  est 
plus  doux  que  le  talus  naturel.  C'est  aussi  ce  qui  explique 
la  succession  ou  séries  de  fentes  séparant  des  tranches  de 
terre  étagées  en  gradins  qu'on  remarque  dans  la  plupart 
des  éboulements. 

On  voit  que  le  prisme  ABF  {fig.  6)  n'agit  pas  tout  à  fait 
comme  un  coin  rigide  et  indéformable,  mais  bien  comme 
un  coin  ayant  une  certaine  plasticité;  à  mesure  qu'il  se 
déplace  pour  suivre  le  mm*,  le  plan  de  rupture  FB  se  dé- 
place aussi,  si  le  mouvement  se  continue,  et  laisse  entre 

Annales  des  P.  et  Ch.  MéiioiRBS.  —  tome  vi.  K 
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hes  de  terre  qui,  après 

i  l'immobilité. 

Dtrç  le  mur  dépendra  évi 


rupture  BF.  Nous  voyo 
;  près  du  mur,  la  pous: 
prisme  ABI  aurait  un  vol 
le  frottement  sur  BI  an 
ce  plan  se  trouve  près 
u  prisme  sera  grand  aii 
me,  m^s  le  frottement  s( 
u*  le  talus  naturel,  il  si 
prisme  de  se  déplacer  et, 
poussée  contre  le  mur. 
ition  moyenne  de  ce  plan 
3  est  un  maximum.  La  n 
i  point  du  massif  oii  la 
iii  tend  à  tomber,  sur  le 
Bra  maximum.  Le  plan  di 
jmc  qui  donne  la  plut 
'est  évidemment  en  vue  ( 
ous  devrons  construire  l 
3a  statibilité. 
X  qui  vient  d'être  dit  qu 
rouver  dons  la  ré^on  mi 
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Tangle  ABC,  mais  il  est  facile  de  déterminer  algébrique- 
ment sa  position  exacte. 
Soit  a  Tangle  variable  ABF  {fig.  7),  y  Tangle  du  talus 

Fig.  7. 


\^^\w^^Mifi^  m^M^i^mmss}^^ 


naturel  des  terres  avec  l'horizontale,  Q  la  poussée  que 
nous  savons  être  horizontale,  h  la  hauteur  du  mur,  S  la 

surface  du  triangle  ABF  =  A  —  = —.  d  la  densité 

des  tenues  ou  plutôt  le  poids  du  mètre  cube. 

Les  forces  qui  agissent  sur  ce  prisme  au  moment  initial 
de  la  rupture  de  l'équilibre  sont  : 

1"  Son  poids  pris  sur  l'unité  de  longueur  P  =  Se? 

dh^ 
=  —  tanga; 

a**  La  réaction  du  mur  AB  égale  et  contraire  à  la  pous- 
sée Q; 

3"  La  réaction  de  la  masse  de  terre  située  à  droite  de  BF. 
Nous  ne  connaissons  pas  cette  réaction  en  grandeur  ni  en 
direction,  mais  nous  pouvons  la  représenter  par  deux  forces  : 
l'une  N  normale  à  BF,  et  l'autre  tangentielle,  analogue  au 
frottement  et  que  nous  représentons  par  N/.  Nous  négli- 
geons pour  un  instant  la  cohésion,  c'est-à-dire  l'adhérence 
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r  entre  les  deux  massifs  suîvan 
l'heure  comment  nous  pourroi 

oCi  le  mur  est  sur  le  point  de  se 
prisme  est  en  équilibre  ;  on  pi 
tioDS  suivantes  qui  expriment  qu 
is  des  forces  qui  agissent  sur  le 
;  directions  perpendiculaires  dor 
,nt  que  la  composante  de  fîi  &, 

s  sin  «  +  îiftxs  a  =  N  (siu  «  +  ^coa  «] 
S' cos  « — N^  sin  «  =  N  (cosa  —  /sin  a] 

lans  la  deuxième  égalité,  la  valeui 
re,  ou  aura  : 


Q  =  P^ 


—  /ain  a 


sio  a  +  /cos  «  ' 
et  comme  /=  — ^ 

COSp 

Q  devient  : 

Pcoi 


«sin  y  _     cos(a  +  y)_ 


+  cos  a  sin  f  ""    sin  (k  +  j>) 
P  par  sa  valeur,  il  vient  ; 

a  tang(B  +  y)" 

Hum  lorsque r-^-. — ;  le  se 

^      tang{<x  +  (p) 
Fet  que  pour  a  =  o  on  aunùt  :  U 
a  =  9o"-ç  : tang(a-J 

lion  est  maximum  pour  a.^  ^ 

ique  BF  est  bissectrice  de  Vangli 
i  mur  et  le  talus  naturel  parti 
A),  angle  que  nous  appelons  a. 
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Le  maximun  de  Q  sera  donc  : 

ta     - 

Voilà  ce  qu'est  la  poussée  lorsque  le  prisme  de  plus 
grande  poussée  est  sur  le  point  de  se  détacher  du  massif, 
après  avoir  vaincu  les  résistances  qui  s'opposent  à  son 
déplacement. 

La  poussée  est  donc  égale  au  poids  —  multiplié  par  le 
rapport  de  la  tangente  de  l'angle  -  à  la  tangente  de  son 

complément  r  -  +  ?  )  ou  encore  multiplié  par  le  carré  de 

a 
tang  -. 

Pour  l'eau  y  =  o;  a  =  9o<>;  tang-=:tang( — h?)> 
on  a  :  Q= —  valeur  connue. 

2 

Dans  un  massif  solide,  l'angle  a  est  toujours  plus  petit 

que  9©*,  tang  - ,  sera  donc  plus  petite  que  l'unité  et   la 

poussée  Q  plus  petite  que  celle  d'un  fluide  de  même  den- 
sité. 


a 

tangj 


a       /a       \                                          »a"«r 
(•)  Remarque  :  -  et  I  ~  +  ?  )  ^^^^  complëmenlaire^  — : peut 

^"^        "^  tang^^+?^ 

a  a 

langj  tangj  ^ 

s'écrire  :  —7 -^  =  ■  =  tang*  -;  on  revient  ainsi  k  la  formnie 

tang 


admise  par  un  grand  nombre  de  théoriciens  pour  le  cas  d'un  mur  k  parement 
vertical  soutenant  un  terre-plein  horizontal. 
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coassif  se  détrempaient  as 
la  poussée  serait  alors  éga 
densité  que  la  terfe.  Ce  cas 
tous  ceux  qu'on  puisse  pri 

FLUENCE   DE   LA  COHÉSION. 

d'équilibre  du  prisme  de  pli 
Il  se  produit  la  rapture,  no 
'abord  parce  que  dans  bea 
"avier  cru,  le  sable  sec,  le  i 
rempées  par  l'eau,  elle  est 
erres  fortes,  elle  a  encore 
li  s'annule  presque  comp 
détrempées.  On  voit  donc 
tenir  compte  en  pratique 
rticuliéres  pour  ne  pas  la 
tiendrait  compte  et  quelle 

;rait  le  prisme  de  plus  grat 
détacher  de  la  masse  de  d 


vant  BF,  puisque  la  sépar 
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fait  par  affaissement  de  F  vers  B.  Soit  y  Teffort  à  faire 
par  mètre  carré  de  surface  pour  cisailler  la  terre;  l'effort 


tranchant  sur  la  longueur  BF    sera  y  BF  =  y .  Cette 

°  *  ' cosa 

cohésion  agit  sur  le  prisme  de  plus  grande  poussée  identi- 
quement comme  le  fait  la  force  N/,  analogue  au  frottement, 
qu'elle  augmente.  C'est  donc  comme  si  au  lieu  de  /  (qui 
multiplie  N),  on  prenait  un  coefficient  nouveau  f  plus 
grand,  remplaçant  à  la  fois  le  frottement  et  la  cohésion 

et  qui  serait  déterminé  par  la  relation  Isf  =  N/  -| — *^ — 

qu'on  peut  écrire  : 


^f^  =  ^(f+,-j!lL-)     d'où    r  =  f+T^ 


yh 


cosa 


Ce  coefficient  /^  étant  variable  avec  a,  son  introduction 
dans  les  équations  d'équilibre  compliquerait  beaucoup  la 
recherche  du  maximum  de  Q.  On  peut  éviter  cette  diffi- 
culté en  remplaçant  la  partie  variable  de  f  qui  est  ^^-^ — 
par  une  valeur  approximative  constante  obtenue  en  fai- 
sant a  =:  -,  valeur  donnant  la  poussée  maximum  dans  le 

cas  où  il  n'y  a  pas  de  cohésion.  Cette  première  approxima- 
tion suffira  généralement  dans  les  applications  pratiques, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  procéder  par  approximations 
successives. 
La  valeur  de  N  tirée  de  la  première  équation  est  : 

^^dh^  tang  « 


N  ces  «  = 


2     sin«  +  /"cosa 
dh^  sln  «         _  dh^  I 

2  "sin« +  /'cos«""   2*      .      f 

^  "•  tang  a 


En  faisant  a  = -dans  cette  expression,  on  aura  le  déno- 
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-et  par  suite /'  = 


lugle  tp'  sera  l'anf 

ne  changeront  pa^ 
é  par  /';  le  prisi 

,  au  maximum  a  = 

iiminé  par  la  bi° 
snt  AB  avec  le  t; 


S3ÉB  SUR  LE  PABEH 
S  POINT  d'aPPLICATI 

;  la  valeur  de  la 
rtition  sur  la  face 
;ation  sur  le  mëm< 
divisé  en  parties  i 
.  que  la  surface  se 
isée  correspondan 


.  Le  prisme  de  ] 
nt  AB  du  mur;  a 
donc  les  terres  i 
deux  parements 
B'C,  diflférence  di 
Ces  tranches  étant 
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produiront  des  poussées  semblables,  c'est-à-dire  propor- 
tionnelles à  leur  surface.  Si  donc  on  veut  la  résultante  de 
ces  poussées  partielles  sur  le  parement  AB*''  divisé  en  par- 
lies  très  petites,  on  sera  conduit  à  chercher  la  résultante 


Fig.  .9. 


de  forces  parallèles  appliquées  sur  AB*'  au  milieu  de  la 
base  d'appui  des  tranches  considérées  et  proportionnelles 
à  ces  tranches. 

Or,  c'est  précisément  ce  qu'on  fait  sur  la  médiane  d'un 
triangle  (Jig.  lo),  pour  trouver  le  centre  de  gravité  de  cette 


Fig.'lO. 
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#  \ 
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ifaœ,  centre  qui  se  trouve,  comme  on  sait,  au  liera  de 

hauteur  à  partir  de  la  base. 

Cette  division  esi  trancbes  parallèles  peut  s'obtenir  aussi 

considérant  non  plus  le  prisme  de  plus  grande  poussée, 
lis'  l'ensemble  des  terres  soutenues  et  qui  tendraient  à 
■bouler  si  le  mur  n'existât  pas.  Ces.  terres  sont  limitées 
r  le  talus  naturel  passant  par  le  pied  du  mur. 
SiBC,  B'C,  B"C"...., etc.,  représentent  le  talus  naturel  des 
Tes  qui  s'appuient  contre  les  murs  AB,AB',AB"....,etc., 
us  pourrons  dire  de  même  que  la  tranche  BC,  B'C  repré- 
ite  la  masse  de  terre  qui  pousse  l'élément  BB'^  ainsi  de 
ite.  La  conclusion  sera  la  même  pour  le  point  d'appli- 
■ion  de  la  poussée,  mais  la  division  en  tranches  aura  une 
tre  inclinaison.  Cette  remarque  trouvera  son  application 
isloin,§  la,  et  permet  notamment  dédire  que  dans  le  cas 

le  massif  est  terminé  par  un  talus  au-dessus  du  mur  au 
u  d'être  en  terre-plein,  la  poussée  passe  encore  au  tiers 

la  hauteur. 

§   6.   —  STABILITÉ  DV  MDR. 

Connùssant  la  valeur,  la  direction  et  la  positioQ  de  la 
ussée  Q,  il  est  facile  de  calculer  la  stabilité  du  mur. 
Examinons  d'abord  comment  un  mur  de  soutènement  à 
e  verticale  et  ayant  un  poids  ic  sera  renversé  s'il  ne  sa- 
fait  pas  aux  conditions  voulues  pour  être  stable. 
I  °  Glissement  sur  l4  base.  —  Sous  l'action  de  la  poussée 
rizontale  0,  ce  mur  tendra  d'abord  à  glisser  sur  sa  base 
>  i/îff.  11). La  résistance  qui  s'opposera  à  ce  mouvement 
Dviendra  du  frottement  dû  au  poids  t:  du  mur  réparti 
-  ta  base  OB,  et  de  la  liaison  des  maçonneries  avec  le 
ussif  de  fondation.  Cette  dernière  résistance  est  énorme 
',  pour  être  VEÙncue,  il  ne  suffirait  pas  de  détruire  la 
iple  adhérence  du  mortier  aux  pierres  ou  à  lui-même, 
lis  bien  de  cisailler  les  aspérités  des  moellons  qui,  en 
închevètrant  plus  ou  moins  dans  les  diverses  assises,  ne 
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permettent  p^^  de  trouver  ud  plan  parfaitement  uni  sui- 
vant OB  et  sur  toute  la  longueur  du  mur.  Ce  mode  de  dé- 
placement ne  se  produira  donc  pas  s'il  en  existe  un  autre  à 
résistance  moindre  et  c'est  ce  qui  arrive  généralement  en 
pratique  si  le  mur  est  établi  sur  une  bonne  fondation. 


En  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  enchevêtrement  des  ma- 
tériaux ni  adhérence  des  mortiers,  la  seule  résistance  à 
vaincre  sera  le  frottement  du  mur  sur  sa  base.  L'eflbrt  à 
exercer  pour  fîdre  glisser  une  pierre  sur  une  autre  étant 
les  75  centièmes  environ  de  la  pression  au  contact,  on  de- 
vra avoir,  pour  que  ce  mouvement   ne  se  produise  pas  : 

0<o,75  7: 
ou  en  général  0  <C  /  tc,  /  étant  le^  coefficient  de  frotte- 
ment du  mur  sur  la  surface  d'appui  de  sa  base.  Hais  ce 
cas  ne  se  présente  jamais  en  pratique,  pas  même  dans  les 
murs  à  pierres  sèches  où  l'enchevêtrement  des  pierres  aug- 
mente encore,  et  d'une  quantité  notable,  le  coefficient  de 
frottement. 

On  n*a  pas  non  plus  à  examiner  le  cas  du  frottement  du 
mur  Bw  la  terre  qui  donnerait  un  coefficient  moindre,  si 
Ton  a  la  précaution  d'engager  les  fondations  dans  le  sol 
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iiffisaiite  pour  que  la  butée  des  tei 
Lcement  par  glissement. 
•.  —  Le  mur  peut  aussi  être  rem 
ment  des  matériaux  qui  se  ti'ou 
L  poussée  Q  et  le  poids  ir  du  mui 
.  qui  passe  à  une  distance  plus  i 
e  extérieure  0  formée  par  le  pie 
ur.  —  Lorsque  cette  résultante  p 

base,  on  admet  que  la  pression 
ne  la  composante  normaie  de  R,'  • 

répartit  uniformément  sur  la  ba 
■contre  la  base  à  une  distance  u  < 
a  moitié  de  la  iarçeur  b  de  cett 
us  répartie  uniformément,  elle  vj 
■e  qu'on  se  rapproche  de  l'arête 

att<—  ouw>--,  ce  maximu 

1  le  sait,  au  moyen  des  express 
uelles  N  représente  la  composantt 


3k\ 
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inversement  du  mur  est  la  rotatic 
ure  0;  c'est  généralement  cette 
moindres  résistances  et  qui  se  i 
int  ou  l'écrasement  {fiij,  12), 


it  déduites  de  la  loi  hTpDlh^tique  dile  loi  du 
iméliori^e  par  It<<langer.  Elles  De  doiieat  Eln 
iserve,  car  elles  sout  contredim  par  les  U 
ou  que  le  point  d'application  de  R  passe  en  1 
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Cette  rotation  entraînera  nécessairement  un  petit  écrase- 
ment vers  l'arête  0,  à  Torigine  du  mouvement  ;  puis  lors- 
quelle  aura  ouvert  le  joint  OB  d'une  quantité  suffisante  pour 
que  les  aspérités  de  la  section  de  rupture  soient  dégagées 
de  leur  enchevêtrement  réciproque,  alors  le  glissement 
pourra  se  produire  avec  ou  sans  la  continijation  de  la  rota- 

Fig.  12. 


0 


B 


tion .  Le  point  important  à  signaler,  c'est  qu'au  début  du 
mouvement,  il  y  a  rotation  autour  de  Tarête  0. 

Pour  que  la  force  Q  puisse  produire  cette  rotation  ini- 
tiale, il  faut  que  son  moment  puisse  vaincre  les  trois  résis- 
tances suivantes  : 

1*^  L'arrachement  des  maçonneries  dans  la  section  OB. 
Cette  résistance  n'est  pas  à  négliger  depuis  que  les  Ingé- 
nieurs emploient  les  excellentes  chaux  hydrauliques  que 
nous  connaissons.  Ainsi,  après  quinze  jours  seulement,  le 
mortier  de  chaux  du  Teil  offre  à  l'arrachement  une  résis- 
tance de  1  kilogramme  par  centimètre  carré  et  cette  ré- 
sistance croît  encore  beaucoup  avec  le  temps.  Le  moment 
de  cette  résistance,  par  rapport  au  point  0,  est  facile  à 
calculer  ;  ce  sera  la  résistance  totale  T  de  la  section  à  l'ar- 
rachement multipliée  par  le  bras  de  levier,  c'est-à-dire  par 
la  demi-longueur  OB  ; 

a*  En  même  temps  que  cette  première  résistance,  la  ro- 
tation aura  à  sunnonter  la  résistance  due  au  poids  tî  du  mur. 
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ide  levier  sera  égal  à  la  distance  qui  i 
t  verticale  passant  par  le  centre  de  gra 
insvei'sale  du  nnir; 
nfin,  pour  se  produire,  la  rotation  de 
et  en  même  temps  la  résistance  que  I 
lans  le  frottement  qu'exerceront  les  t 
î  contact  AB  {fig.  1 3).  Ces  terres,  en  e 


le  mur  et  les  (fivcrs  points  de  la  sec 
i  de  bas  en  haut  lorsque  le  mur  lournei 
Tes  opposeront  donc  une  rCsistance  ( 
t  le  plan  AB  fpii  est  vertical  à  l'orig 
Ce  frottement  est  égal  à  la  pression  nt 
lar  le  coefficient  f  de  frottement  des 
:e  coefficient  est  égal  à  celui  de  la  terre 
parement  AB  est  toujours  rugueux  et 
î  sontgamies-de  terre  adhérente  au  i 
îc  fait  donc  en  réalité  terre  contre  te 
de  cette  force /"Q  est  égal  à  08;  s 
rt  à  l'arête  0  est  donc  facile  k  calculer 
moment  de  la  poussée  comparé  â  la  s 
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moments  ci-dessus  prise  en  numérateur  donnera  exacte- 
ment la  stabilité  du  mur. 

On  voit  ici  l'importance  du  rôle  que  joue  le  frottement 
dans  la  stabilité  des  murs  de  soutènement.  Nous  disons 
stabilité  et  non  intensité  de  la  poussée  parce  que  cette 
deraière  force  est  indépendante  du  frottement  plus  ou 
moins  grand  des  terres  contre  le  parement  du  mur.  En 
effet,  on  comprend  qu'un  même  massif,  soutenu  en  équi- 
libre stable  par  deux  murs  identiques,  mais  qui  auraient  : 
Tmi  son  parement  intérieur  très  poli  de  manière  à  ne 
donner  lieu  qu'à  un  faible  frottement,  l'autre  un  parement 
très  rugueux  donnant  un  frottement  considérable,  ne 
pourra  exercer  contre  ces  murs  qu'une  seule  et  même 
poussée,  puisque  ce  massif  est  identiquement  le  même 
dans  les  deux  cas.  La  poussée  ne  dépend  donc  pas  du 
frottement  contre  le  parement,  frottement  qui  agit  seule- 
ment pour  retenir  le  mur  avec  un  bras  de  levier  plus  ou 
moins  grand  suivant  le  profil  adopté. 

On  devra  donc  donner  au  parement  du  mur  en  contact 
avec  les  terres  une  surface  aussi  rugueuse  que  possible  en 
laissant  en  saillie  toutes  les  aspérités  des  pierres,  si  même 
on  n'y  place  pas  des  moellons  spéciaux  formant  des  saillies 
plus  ou  moins  considérables. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  montre  qu'on  peut  se  pro- 
poser deux  buts  distincts  lorsqu'on  détermine  le  profil  d'un 
mur  de  soutènement,  et  par  suite  appliquer  deux  méthodes 
différentes  à  la  détermination  de  ce  profil,  suivant  qu'on 
veut  que  la  pression  ne  dépasse  pas  tel  maximum  par 
centimètre  carré  dans  chaque  section  [Profil  d'égale  résis- 
tance à  la  pression),  ou  bien  que  dans  aucune  section 
faite  par  un  plan  horizontal,  le  mur  ne  tende  à  être  plus 
facilement  renversé  qu'en  tournant  autour  de  l'arête  exté- 
rieure de  son  pied  [Profil  d'égale  résistaîice  au  renverse- 
ment). 

dette  distinction  entre  les  deux  buts  et  les  deux  méthodes 
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somme  des  moments  résistants  au  moment  renversant, 
sera  donné  par  la  division  du  second  membre  de  Tinégalité 
(i  bis)  par  le  premier  membre. 

On  peut  se  donner  le  coefficient  de  stabilité,  qu^on 
estime  d'après  le  degré  de  garantie  que  doit  présenter  la 
construction  et  le  degré  d'incertitude  que  présente  soit  la 
qualité  des  matériaux,  soit  la  réalisation  des  circonstances 
qui  pourraient  augmenter  accidentellement  la  poussée  des 
teiTes.  Si  Ton  prend  ce  coefficient  égal  à  i,  5,  on  calcu- 
lera au  moyen  de  Tégalité  qui  en  résulte  : 

Tune  des  dimensions  du  mur,  la  base  OB  par  exemple 
qu'on  laisse  inconnue,  Q  étant  remplacé  par  sa  valeur 
maximum. 

En  calculant  Q  avec  les  deux  valeurs  de  cp  correspon- 
dantes au  terrain  sec  et  au  terrain  détrempé  et  en  portant 
ces  deux  valeurs  dans  l'expression  (j  bis),  on  mesure  exac- 
tement et  rigoureusement  l'influence  que  ce  changement 
d^état  du  terrain  exerce  sur  la  stabilité.  On  apprécie  de 
même  les  variations  que  t  subit  avec  le  temps  qui  durcit 
les  mortiers  ou  suivant  la  qualité  des  mortiers;  l'expres- 

(Tr* 
sion  simple  —  ^  en  donne  exactement  la  mesure. 

Enfin  pour  ime  même  section  transversale  du  mur  et 
par  conséquent  pour  un  même  poids  it  de  maçonnerie,  les 
variations  de  forme  de  la  section  se  mesurent  rigoureuse- 
ment dans  la  même  expression  en  y  mettant  les  valeurs 
de  c  et  de  OB  con^espondantes  à  chacune  de  ces  sections. 
Ces  calculs  sont  très  simples  et  donnent  des  indications 
très  intéressantes  dont  le  constructeur  peut  tirer  un  excel- 
lent parti.  Nous  en  donnerons  des  exemples  dans  le  cha- 
pitre des  applications. 

Enfin  nous  avons  le  moyen  d'évaluer  exactement  la  pres- 

AnnoUes  des  P.  et  Ch,  Mixoiass.  —  tohb  vi,  g 
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it  quelconque  dtf  parement  du  n 
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n  élément  ds  (fig.  1 5)  étant  pro] 


i  tranche  correspondante  paralU 
is  grande  poussée,  q  sera,  en  j 
tte  tranche  et  S  la  surface  du  tri 
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importance  d'un  assainissemen 
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pendant  les  pluies  et  évite  des  variations  dans  la  poussée 
des  terres.  On  voit  aussi  la  sécurité  que  présente  Temploi, 
derrière  les  murs,  de  remblais  en  gravier,  en  pierres 
sèches,  dont  le  talus  naturel  ne  s^abaisse  pas  lorsque  les 
terrains  sont  mouillés.  Si  le  mur  tient  au  début,  on  est 
sûr  qu'il  résistera  indéfiniment,  à  moins  qu'une  cause  acci- 
dentelle et  étrangère,  comme  un  tassement  des  fondations, 
n'occasionne  sa  chute.  Enfin,  on  voit  l'importance  consi- 
dérable que  peut  avoir  le  choix  des  chaux  et  la  résistance 
des  mortiers  à  la  traction. 

La  moindre  déformation  dans  les  fondations  changerait 
notablement  les  conditions  de  stabilité;  il  est  donc  essen- 
tiel d'élever  le  mur  sur  un  massif  très  solide  qui  ne  puisse 
glisser  sur  sa  base  et  qui  présente  un  empâtement  suffisant 
pour  réduire  la  pression  par  unité  de  surface  sur  sa  base 
au-dessous  de  celle  qui  pourrait  produire  le  tassement  du 
sol  inférieur.  Si  l'on  n'était  pas  absolument  sûr  de  cette 
base,  il  faudrait  battre  au  moins  une  ou  deux  lignes  de 
pieux  sous  le  massif  de  fondation  du  côté  de  l'arête  0. 

La  base  du  mur  doit  être  solidement  reliée  au  massif  de 
fondation;  des  moellons  noyés  à  la  surface  du  béton  et 
faisant  saillie  pour  servir  d'amorce  à  la  maçonnerie  ordi- 
naire, des  blocs  placés  debout,  au  besoin,  compléteront 
cette  liaison.  Enfin  on  doit  faire  une  maçonnerie  aussi 
dense  que  possible  pour  augmenter  son  poids,  choisir  la 
meilleure  chaux  qu'on  puisse  se  procurer,  pour  augmenter 
t,  et  bien  enchevêtrer  les  moellons  dans  le  massif  du  mur, 
afin  d'éviter  la  formation  de  plans  de  glissement  et  faire 
que  le  mur  résiste  comme  im  monolithe.  En  outre,  on 
laissera  le  plus  grand  nombre  possible  d'aspérités  et  de 
pien'es  saillantes  sur  le  parement  en  contact  avec  les 
terres. 


XTÉRIEUR. 
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seront  prononcés.  Cependant  si  Ton  veut  avoir  des  murs 
d'un  aspect  convenable  et  qui  ne  retiennent  pas,  sur  leur 
parement,  les  poussières,  etc.,  il  convient  de  ne  pas  dépas- 
ser le  fruit  de  1/5.  Ce  fruit,  dans  l'intérieur  des  villes,  est 
même  trop  grand  et  donne  des  murs  d'un  aspect  trop  lourd 
si  leur  hauteur  est  faible.  C'est  ainsi  que  nous  avons  été 
conduit  à  adopter  le  fruit  de  i  / 1  o  pour  les  murs  des  quais 
du  Rhône  reconstruits  à  l'occasion  de  la  défense  de  Lyon 
contre  les  inondations. 

Lorsque  les  murs  sont  très  élevés,  on  peut,  sans  nuire  à 
l'aspect,  dépasser  un  peu  cette  limite. 

Le  mieux  serait  d'adopter  un  profil  courbe  ou  polygonal 
formé  de  parties  droites  dont  le  fruit  irait  en  croissant  à 
mesure  qu'on  s'approcherait  delà  base(/îy.  17).  C'est  ce 

Pig.  17. 
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que  font  les  Ingénieurs  du  département  de  l'Ardèche  qui 
ont  pris  pour  type  des  murs  de  soutènement  à  pierres 
sèches  avec  parement  en  maçonnerie  ordinaire,  qu'ils  font 
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t 

poseront  à  son  renverseoient.  Les  forces  qui  agissent  sur 
ABV  sont  : 

1*  La  poussée  du  massif  sUuée  à  droite  du  plan  vertical 
YB,  poussée  que  nous  coonaisBoos  en  grandeur  et  en  direc* 
tion; 

Fig.  18. 
A     T 


I 


I 

\ 


/ 


\ 


j*"  Le  poids  du  prisme  ABY  ; 

3''  La  réaction  du  parement  Afi  du  mur*  Cette  réaction 


Kig.  19. 
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elle  est  égale  et  directement  oppo- 
eux  autres  forces  qui  sussent  sur 
toutes  les  deux  au  tiers  de  la  lon- 
L  partir  de  la  base  B.  Le  problème 
poussée  exercée  contre  le  mur  est 

division  du  massif  en  deux  parties 
change  rien  aux  conditions  d'équi- 
QuIIe  suivant  ce  plan  ;  or,  c'est  ce 
3n  pratique,  pour  le  sable,  le  gra- 
itrempées  par  les  eaux.  En  suppo- 
lous  nous  plaçons  donc  dans  les 
favorables  à  la  stabilité  du  mur  de 
%s  dont  il  est  prudent  de  prévoir 
lu  §  1  ",  chapitre  III).  Nous  verrons 
ras  de  l'eau,  cette  hypothèse  se 
jet. 

conclusion  si,  comme  on  le  fait  le 
,  on  remplace  le  parement  incliné 
ux  AL,  MB  séparés  par  ime  retraite 
On  voit  que  k  partie  AL  recevra 

iig.  ». 
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la  même  poussée  que  si  le  mur  avait  son  pied  au  niveau 
LM.  Quant  au  parement  MB,  il  reçoit  une  poussée  due  à  la 
tranche  Inférieure  d'un  prisme  de  plus  grande  poussée  VBF, 
les  terres  du  prisme  ALMV  étant  évidemment  sans  action 
sur  ce  parement  MB  puisqu'elles  sont  supportées  par  la 
retraite  LM.  Le  mur  reçoit  donc  sur  l'ensemble  des  par- 
ties verticales  du  parement  une  pression  égale  à  celle  que 
supporterait  le  parement  vertical  continu  BV  et  de  plus, 
il  supporte  sur  LM  le  poids  du  prisme  ALMV,  en  négli- 
geant sur  VM  la  cohésion  des  terres,  comme  nous  l'avons 
supposé.  La  poussée  définitive  représentant  l'action  des 
terres  sur  le  mur  sera  donc  la  résultante  de  ces  deux 
forces  connues.  Cette  conclusion  sera  vraie  quelle  que  soit 
le  nombre  des  retraites  et  par  conséquent  lorsqu'on  sup- 
pose ce  nombre  infini,  ce  qui  donne  le  parement  in- 
cliné AB. 

On  voit  que  cela  revient  à  considérer  les  terres  du 
prisme  ABY  {fig.  19)  ou  de  son  équivalent  ALMV  (fig.  30), 
comme  faisant  corps  avec  le  mur,  et  la  poussée  sera  celle 
provenant  du  massif  situé  à  droite  du  plan  vertical  BV  ; 
cette  poussée,  que  nous  connaissons,  est  horizontale  et 
passe  au  tiers  de  BV  et  par  conséquent  au  tiers  de  BA. 

Nous  aurons  donc  : 


W  Q,=T- 


tang 


(!+')■ 


Les  conditions  de  stabilité  deviendront,  en  tenant  compte 

du  poids  du  prisme  ABV  {fig,  1 9)  qui  est  : 

AV      dh} 
Poids  du  prisme  ABV  =  rfA  —  =  —  tang  6  =7?. 


2 


(2bis)    Q^g<^(  +  7rc+pOK  +  /'u{Q^cosô+psinO); 

c  représente  toujours  la  distance  de  la  verticale  du  centré 
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l'ïlè  de  là  section  du  mur  à  l'arête  0 
e  n'a  plus  la  même  valeur  que  lorsque 
ir  est  vertical  ;  OK  (^g.  1 9)  est  égal  à 

fedeKI)  =  !^  =  *^';OK  =  S- 

9  *  et  p  sin  9  sont  les  composantes  d 
noimalement  4  AB  et  donnant  la  pre» 
ler  le  frottement  sur  le  parement  ;  u  esl 
erpendîculaire  abidssée  du  point  0  sur 
bras  de  levier  du  frottement  ;  u  =  ô  ce 
galion.  —  Pour  l'eau,  noua  aurww  1 


Q  = 


tression  normale  au  parement  \B  du 
des  deux  composantes  de  la  pression  Q 
ime  ABV,  prises  normalanent  k  ce  ] 
1  au  tiers  de  BA.  ;  aa  aura  ici  pom-  Q  co 

'°"° —  cos  $  +  ^*'""     tang  6  xaB  = 

*!    C03'  0  4-  sin'  6 


■  (  cos  9  H s  1  = 

\  '    cose/  î 


précisément  ce  que  donne  la  pression 

— ô,  pression  qui  est  égale,  comme  00 

risme  ayant  pour  section  le  triangle  fo 
une  perpendiculaire  à  AB  élevée  en  B 


'   EXPLICATION  DE  L  ESPÉBIEKCE    DU    GÉNË 

:  pouvons  dès  à  présent  remarquer  que 
i  concordent  parfaitement  avec  l'ex] 
ant,  décrite  dans  le  Mémorial  du  gén 
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i3à 


et  citée  par  M.  CoUignon  dans  son  Cottrs  de  mécanique 
ttpplipiée  tcttx  constructions. 

«  Sur  une  table  horizontale  HH'  (/îy.  a  i),  on  pose  bon- 


1  zontalement  l'arête  C  d'un  prisme  triaogulûre  en  bois, 
c  profilé  en  CAB  et  qui  remplacera  le  mur.  L'angle  BAC 

<  est  droit,  on  place  ce  prisme  de  telle  manière  que  la 

<  médiane  CI  soit  verticale  et  on  a  construit  le  triangle 
r  SOUS  la  condition  que  l'angle  ICA  soit  égal  à  35*,  angle 
i  du  talus  naturel  du  sable  siliceux  sec.  Le  côté  AC 
[  est  appuyé  latéralement  au  massif  CAH',  qui  fait  coq)3 
1  avec  la  table.  Dans  cette  position,  le  prisme  ayant  son 
1  centre  de  gravité  sur  Cl,  est  dans  un  équilibre  instable, 
1  et  le  moidre  ébranlement  suflit  pour  qu'il  se  renverse 
(  en  tournant  de  droite  à  gauche  autour  de  l'aréte  C. 

"  La  face  SB  est  recouverte  d'une  petite  couche  de 
(  gomme,  saupoudrée  de  sable  ;  cette  précaution  a  pour 
*  bot  de  rendre  l'angle  ^ '  du  frottement  des  terres  sur  le 
a  mur,  égal  à  l'angle  «y  du  frottement  des  terres  sur 

n- 


(*)  ce  LatAraIcmi'nl,  \e  prisme  de  boU  et  le  massif  de  ssblo  sont  limités  par 
■  deux  pilien  fixes,  et  pour  empCiber  les  pertes  de  Hble  i  triTers  ks  Inter- 
<<  slices,  MUS  nuire  i  Is  liberté  que  doit  conserror  le  prisme  de  louraer  autour 
a  de  l'atSte  C,  on  remplit  les  joints  arec  du  saindoox.  >• 


1 


rière  la  fac«  AJB  jusqu'au 
e  lorsque  le  mur  est  ainà 
jlable. 

observant  que  la  poussée 
I  un  poÏDt  compris  entre 
t  normale  à  la  face  AB, 
îus  auteurs,  Coulomb,  de 
i  faire  tourner  le  prisme 
se  renverserait  à  gauche; 
un  angle  égal  à  go*  —  y, 
ële  à  la  médiane  CI,  ou 
le  passe  donc  à  droite  du 
de  basculer  pour  se  cou- 

3  VAB  est  celui  que  noua 

l'angle  AJC  qui,  dans  le 

plément  de  l'angle  ICA  = 

mplément^res. 

le  sable  arasé  horizontale- 

pliquoas  à  ce  cas  l'inéga- 


ce  horizontale  qui  sépare 
poids  du  prisme  ABV  = 
!}^par  rapport  à  l'arête  de 

ras  de  levier  du  frottement 

•  =  55";  a  =  go'  —  35'; 

imentfùres,  cos  Q  =  ^  7. 
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Q  Q  +AA'  — MCsinSsA  <p(OK+/ACcos35«). 

On  comprend  que  cette  inégalité  puisse  être  facilement 
satisfaite  si  le  poids  j9  du  prisme  ABV  est  suffisant.  Nous 
donnons  dans  le  chapitre  des  applications,  le  calcul  numé- 
rique de  Texpression  ci-dessus  ;  nous  trouvons  qu'elle  est 
satisfaite  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  surcharger  le  prisme 
ABV.  Nos  formules  sont  donc  d'accord  avec  cette  expé- 
rience qu'elles  expliquent  parfaitement. 


§    10.  EXPÉRIENCE  DE  LA  CAISSE  VIDE  SOUTENANT 

LATÉRALEMENT  UN  TAS  DE  SABLE. 

Nous  pouvons  de  même  expliquer  très  facilement  l'ex- 
périence de  la  caisse  vide  soutenant  un  tas  de  sable,  rap- 
pelée dans  les  termes  suivants  par  M.  Flamant,  Ingénieur 
en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  la  page  620  de  la  note 
qu'il  a  publiée  dans  le  n®  de  juin  1882  des  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  : 

«  Tout  le  monde  a  pu  remarquer  qu'une  caisse  de  bois 
«  vide,  d'une  largeur  un  peu  plus  grande  que  sa  hauteur, 
«  et  d'une  longueur  quelconque,  posée  sur  le  sol  de  ma- 
«  nière  que  son  arête  antérieure  y  soit  maintenue  par  un 
«  petit  obstacle  qui  l'empêche  de  glisser  sans  l'empêcher 
«  de  pivoter  autour  d'elle,  peut  parfaitement  supporter  la 
ce  poussée  latérale  d'un  tas  de  sable  que  Ton  appuie 
«  contre  la  paroi  opposée.  Le  poids  du  mur  de  soutène- 
«  ment  formé  ici  par  la  caisse  vide  est  nul  ou  négligeable, 
«  et  en  raisonnant  comme  le  fait  M.  Baker  dans  son  exemple 
«  n"  1,  on  serait  amené  à  conclure  que  la  poussée  latérale 
«  de  la  terre  est  elle-même  nulle.  » 

M.  Flamant  en  conclut  que  la  poussée  sur  un  parement 
vertical  n'est  pas  horizontale  car,  dit-il  «  une  poussée 
«  horizontale,  si  faible  qu'elle  fût,  renverserait  la  caisse 


1 
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i'ide  en  la  faisant  pivoter  autour  de  son  arête  antérieure, 
tandis  que  si  elle  est  inclinée  de  haut  en  bas,  il  aurfit, 
pour  assurer  la  stabilité,  qu'elle  rencontre  le  sol  en  deçà 
de  cette  arête  antérieure.  «  Cette  conclusion,  qui  est  atisà 
e  conséquence  de  la  théorie  développée  par  M.  Boos- 
esq  dans  le  même  volume,  n'est  pas  exacte  ;  et  l'expé- 
nce  citée  se  concilie  parfaitement  avec  l'existence  d'une 
ussée  horizontale.  En  effet,  pour  que  la  eusse  soit  ren- 
psée  par  une  poussée  horizontale,  il  faut  que  le  moment 
cette  poussée  soit  plus  grand  que  la  somme  du  momCTl 
listant  du  poids  de  la  caisse  et  du  moment  du  frottement 
la  caisse  contre  le  sable.  Or  ce  dernier  moment  devient 
plus  en  plus  grand  à  mesure  que  la  caisse  devient  plus 
ge  et  celui  du  poids  de  cette  c^sse  n'est  pas  non  plus 
;ligeab]e.  Il  n'y  aura,  donc  pas  renversement  si  ta  caisse 
.  suffisamment  large  (Voir  les  expériences  3  et  4  du  §  5, 
ipitre  III). 

Cette  explication  montre  Terreur  que  l'on  commet  en 
nposant  la  poussée  proprement  dite  avec  le  frottement 
j  terres  contre  le  mur,  frottement  qui  est  une  résistance 
nt  le  bras  de  levier  n'est  pas  constant  comme  celui  de 
poussée  et  qui  varie  avec  l'épaisseur  du  mur  à  la  base. 
L'application  Je  nos  formules  au  cas  de  l'expérience  n"  i 
Baker  citée  par  M.  Flamant  pour  prouver  que  la  poussée 
•  un  parement  vertical  n'est  pas  horizontale,  explique 
ifMtement  la  stabilité  du  mur  en  question  sans  qu'il  y 
lieu  de  faire  intervenir  une  poussée  inclinée  sur  l'ho- 
sntale  (Voir  les  calculs  au  chapitre  II). 

TROISIÈME  CAS. 

§11.  —  CAS  d'us  terbe-pleis  surchargé, 

Supposons  que  le  terre-plein  AC  soit  surchargé  unifor- 
ment  d'un  poids  p  par  mètre  carré  (fiçi.  aa).  Le  poids        I 
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du  prisme  de  plus  grande  poussée  sera  augmenté  d^une 
quantité  égale  kp  X¥  —  ph  tang  a. 


Fig.  «2. 


Le  poids  P  sera  : 


dh^ 


P=  —  tanga-f-pAtanga. 

Si  l'on  remplace  la  surcharge  j9  par  une  couche  de  terre 
de  même  poids  et  dont  la  hauteur  A'  serait  : 

/i'=Ç,       d'où    p  =  h'd, 

on  voit  que  le  poids  de  prisme  P  sera  : 

P  =  tang  a  (^  +  hh'd\ 

P=d/i(-  +  /i')tanga. 

Les  équations  d'équilibre  seront  donc  identiques  à  celles 
du  terre-plein  sans  surcharge,  sauf  le  remplacement  du 

facteur  constant  -  par  (  — Vh'\. 
Le  maximum  a  lieo  de  même  lorsque  BF  est  bissectrice, 
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;  le  plan  de  rupture  occupe  la  même  position 
f  n'étmt  pas  surchaj^é.  Nous  avons  vérifié 
lent  ce  résultat  (Voir chapitre  III,  §  i"), 

ugmenté  dans  le  rapport  de  (  — \-  à'\  à  - , 


on  pourra  poser 


(■+^')- 


ussée  avec  surcharge  et  0  la  poussée  sans 

n'  i). 

ion  de  poussée  due  à.  la  surcharge  est  doac 


•anches  du  prisme  de  plus  grande  poussée 
at  donc  prolongées  d'une  hauteur  verticale 
=  h'  ijig,  33)  qui  donne  sur  AB,  pour 


,  tm  supplément  constant  de  poussée. 
Irons  le  point  d'application  de  la  poussée 
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totale  en  cherchant  d'abord  le  point  d'application  de  la 
poussée  propre  des  terres,  qu'on  obtient,  comme  on  l'a 
vu,  en  considérant  le  parement  AB  comme  pressé  sur  les 
faces  d'appui  des  tranches  par  des  forces  proportionnelles 
au  poids  ou  au  volume  de  ces  tranches,  ce  qui  donne  une 
résultante  passant  par  le  tiers  de  la  hauteur  du  mur. 
Quant  à  la  surcharge,  elle  a^t  en  augmentant  d'.une 
quantité  constante  le  poids  de  chaque  tranche  au  niveau 
de  AF  ;  elle  augmentera  donc  la  poussée  de  chaque  tranche 
sur  le  parement  ÀB  d'une  quantité  constante  et  propor- 
tionnelle au  poids  du  prisine  vertical  de  tçrre  représentant 
cette  surcharge,  ce  qui  donnera  une  seconde  poussée 
partielle  qui  passera  au  milieu  de  AB.  Il  ne  reste  plus 
qu'à  chercher  le  point  d'application  de  la  résultante  de  ces 
deux  forces  parallèles. 

En  appelant  x  la  distance  du  point  B  au  point  d'appli- 
cation sur  AB  de  la  poussée  résultante,  on  aura  :  (la  sur- 
charge  donnant    une    poussée   supplémentaire  égale  à 

0f  =  «T) 


«l+«f(l)=o(-+t) 


X 


On  arriverait  au  même  résultat  en  supposant  que 
chaque  tranche  est  prolongée  au-dessus  de  AF,  parallèle- 
ment à  BF,  d'une  quantité  constante  et  équivalente  en 
volume  (et  par  suite  en  section)  au  volume  du  prisme 
vertical  de  surcharge.  L'ensemble  des  tranches  forme  alors 
le  trapèze  B AA'T'F  dans  lequel  le  parallélogramme  AA"F''F 
est  équivalent  au  rectangle  AA'F'F.  On  peut  donc  dire 
que  la  poussée  totale  contre  le  mur  AB  est  équivalente  à 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  toiie  vi.  io 
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S  prisme  de  plus  grande 

d'application  de  la  poua 
le  projeter  sur  ce  parwnei 
tre  de  gravité  do  trapèze 
lOTème  des  moments  aux  c 
(F  et  du  parallélogramme 
lanière,  il  est  facile  de  vé 
uisent  au  même  résultat, 
ponrrût  ausà  être  présent 
pposant  que  la  surface  de 
ine  coudie  inûaiment  min 
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it,  dans  certajnes  drcoDSt 
nt  résultant  de  l'aspect  dii 

1/5  et  à  adopter  un  profi 
très  fort,  ne  fût-ce  que  pou 
té  comme  nous  l'avons  vu, 
1  condiùrait  alors  à  une  1 
augmenterait  le  volume  ds' 
n'exige  la  stabilité.  Dans  a 
b  du  côté  des  terres.  Ce  s 
jpendant  que  le  mur  ne  ] 
ne,  sans  être  soutenu  parla 
idition  n'ëtùt  pas  satisfaite 

base  et  les  conditions  de 
luites.  Il  suffit  pour  éditer 
le  gravité  du  mur  ne  tom 

a4).  Cela  suffit,  car  la  r 
fhement  empêchera  toujoui 

rotation  autour  de  B,  la 


MUBS  DE  SOUTÈNEMENT  ET  POUSSÉE  DES  TERRES.   l43 

des  terres  fût-elle  nulle,  ce  qui  n'a  jamais  lieu,  les  rem- 
blais étant  exécutés  le  plus  souvent  en  même  temps  que 
la  maçonnerie  du  mur. 


Fig.U. 


On  voit  ici  les  avantages  de  ce  profil  :  le  prisme  de  plus 
grande  poussée  est  réduit  notablement  et  les  terres  sup- 
primées sont  celles  qui  ont  le  plus  de  tendance  à  tomJber 
sur  le  mur;  la  poussée  diminue  donc  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  le  parement  du  mur  s'incline  vers  Tborizon  et 
«lie  devient  nulle  lorsque  ce  parement  coïncide  avec  le 
talus  naturel.  En  outre,  le  centre  de  gravité  du  mzir  est 
reporté  vers  la  droite,  ce  qui  augmente  le  moment  du 
poids  du  mur  par  rapport  i  Tarète  de  rotation  0.  Il  serait 
donc  inexact  de  dire  avec  Rankine  qu'il  n'y  a  aucun  avan- 
tage à  fadre  des  murs  en  surplomb  {Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  1874,  page  157).  Les  constructeurs  anglais  ne 
«'y  sont  pas  trompés,  du  reste,  et  c'est  arec  raison  qu'ils 
ne  se  sont  pas  conformés  à  cette  dédaration. 

L'erreur  de  Rankine  vient  de  ce  qu'il  considère  la 
poussée  exercée  contre  le  plan  vertical  kS  {fig.  aS),  mené 
par  l'arête  intérieure  A  du  mur,  comme  se  transmettant 
intégralement  au  mur  de  taoutënement  AB;  cela  n'est  pas 
exact,  car  le  prisme  ABY  contrebute  nne  partie  de  la 


!  A.V.  Si  ] 
urei,   le  i 


situé  à  d 
lent  aucui 
donnerait 

e-plein  su 
çons  le  p; 
icales  égal 
lenoos  pai 
es  parallël 
iiinent  dai 
perposées 
lorsque 
iches  pan 
\  résultan 
le  de  ces  ti 
ni  vertical 
une  pouss 
;sé  seulem 
partie  IL 
ou  le  aen 
cet  espace 
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ment  par  un  régal  âge  soigné  des  terres.  Le  rapport  de  la 
partie  pressée  IT  à  la  longueur  totale  du  parement  partiel 
LT,  dépend  de  Tangle  8  que  fait  le  parement  en  surplomb 


Pig.  26. 


AB  avec  la  verticale,  et  de  Tangle  cp  du  talus  naturel  avec 
rhorizontale.  Cherchons  ce  rapport  : 

Nous  aurons  : 


LM  =  LT  tang  0 

LI   =LMtaDg7=LTtaDgdtaDg7 


d'où: 


IT  =  LT  —  LI  =LT  (i  — tango  tangy). 
Le  rapport  cherché  sera  donc  :* 


IT 


^  =  I— tango  tang  9>. 

Lorsque  6  =  90** — cp,  c'est-à-dire  lorsque  le  fruit  du 
mur  se  confond  avec  le  talus  naturel,  IT  devient  égala  zéro 


1 


ieniK  de 
as  d'être 
incore  et 
tçoit  une 
•e  par  le 
■  le  rap- 


tang}')j. 

it  toutes 
r  les  au- 
Ucale  ÂB 
dée  &  la 


tranches 
le  même 
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<|iie  celui  des  longueurs  qu'elles  iutercepteut  sur  la  yerti- 

Ll 

licale  AB,  c'est-à-dire  p^. 

On  Yoit  donc  que  cela  reivient  à  considérer  le  prisme  de 
terre  total  ABC  comme  divisé  en  tranches  par  des  plans 
parallèles  au  talus  naturel  et  à  réduire  chacune  de  ces 
tranches,  et  par  suite  la  poussée  totale  exercée  contre  le 

IT 

parement  vertical  AB,  dans  le  rapport  =r=  trouvé  précé- 
demment. 

Les  conditions  de  stabilité  du  mur  se  trouveront  comme 
dans  le  cas  précédent^  sauf  la  suppression  du  prisme  pe- 
sant sur  le  mur  qui  n'existe  plus  ici. 

ou 

Q,(A-rcosô«)<^  +  ^c. 

§  l3.  —  MURS  COURBES  EW  SURPLOMB. 

Le  profil  en  surplomb  présente  des  avantages  considé- 
rables et  son  emploi  permet  de  faire  de  grandes  économies 
de  maçonneries. 

Pour  pouvoir  adopter  pratiquement  un  surplomb  encore 
plus  congAdérable  que  celui  que  nous  avons  indiqué  ci- 
avant  comme  limite  pour  le  cas  d'un  mur  à  parement  inté- 
rieur plan,  nous  pensons  qu'on  pourrait  adopter  un  profil 
extéri^ir  courbe  {figr.  28)  dont  la  tangente  à  l'origine  J 
serait  inclinée  à  i/5,  par  exemple,  et  àosA  le  rayon  de 
courbure  irait  en  diminuant  du  sommet  au  pied.  Le  pare- 
ment intérieur  serait  formé  dans  la  hauteur  de  chaque 
assise,  par  un  plan  en  surplomb  dont  l'inclinaison  irait  en 
augmentant  à  mesure  qu'on  descendrait  vers  la  base  du 
mur  et  dont  la  position  serait  facile  à  déterminer  par  la 
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avoir  sur  chaque  joint  une  piBssion  m  qui  ne 
pas  un  maximum  donné  ;  ces  joints  seraient 
près  normaux  à  la  résultante  du  poids  de  la 
supérieure  et  de  la  poussée  des  terres.  Cette 

Fig.  Î8. 


1 


le  parement  intérieur  de  chaque  as^se  est 
et  il  est  facile,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  de 
1  intensité  et  son  point  d'application.  Cette 
connue  ainsi  que  le  poids  des  as^ses,  la  con- 
ïphique  ne  présente  aucune  difiîculté.  On  pour- 
!nt  se  donner  le  profil  du  parement  intérieur 
t  déterminer  le  proûl  du  parement  extérieur 
ûdérations  analogues. 

èsitons  pas  à  déclarer  que  si  nous  avions  de 
s  de  soutènement  à  construire,  nous  les  pro- 
aprës  ces  principes,  à.  la  condition  toutefois 
lai  derrière  le  mur  soit  fait  avec  des  matériaux 
blés  de  tasser  et,  par  suite,  d'entraîner  la  rup- 
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ture  du  mur  par  afTaissement  avant  que  le  massif  se  soit 
assis  et  ait  développé  contre  le  mur  toute  sa  poussée  ;  le 
gravier  piloné  satisferait  bien  à  cette  condition. 

On  voit  que  la  question  est  identiquement  la  même  que 
celle  qui  consisterait  à  trouver'  le  polygone  des  pressions, 
dans  une  voûte  dont  la  poussée  à  la  clef  serait  nulle  et 
dont  les  voussoirs  auraient  des  poids  dirigés  suivant  des 
horizontales  (/îy.  29). 


Fig- 

». 

■-*. 

y 

^ 

Z 

§    14.  —  PERRÉS. 

Si  Ton  pouvait  faire  la  maçonnerie  avec  un  mortier 
assez  résistant  pour  qu'on  puisse  considérer  le  mur  comme 
un  monolithe  non  susceptible  de  se  briser  sous  Faction 
d'un  surplomb  plus  prononcé,  on  arriverait,  en  augmen- 
tant ce  surplomb,  à  diminuer  de  plus  en  plus  la  poussée 
et  par  suite  le  volume  de  la  maçonnerie.  Lorsque  la  face 
en  surplomb  atteindrait  le  talus  naturel,  le  mur  n'aurait 
plus  aucune  pression  à  supporter  et  pourrait  être  réduit  à 
un  simple  revêtement.  C'est  le  cas  des  perrés.  Comme  ces 
perrés  ne  peuvent  pas  être  faits  avec  moins  de  o",3o  à 
©■"jSS  d'épaisseur,  on  leur  fait  supporter,  en  raidissant  le 
talus  jusqu'à  45**  généralement,  une  petite  poussée  qui ,  en 
se  combinant  avec  le  poids  de  la  maçonnerie,  donne  une 
résultante  dirigée   dans  l'épaisseur  même   du   perré  et 
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ipuie  les  assises  les  unes  contre  les  autres.  Cela  expose 
oins  les  perrés  à  céder  par  afibîssemeol  par  suite  d'an 
ssement  accideiitel  des  terre»  revêtues. 


1  5.  —  CAS  D  VS  TtEUBLAI  COMPRIS  ESTRE  DEUX  UUHS  A.  PARE- 
MEM    IMÉRIEUB  ^^EnTICAL. 

Considérons  un  massif  rectangulaire  ABCD  limité  par 
:ux  murs  AB,  CD  (yîy.  3o},  symétriquement  placés  et 


pacés  de  mairière  que  BC  stni  le  talus  naturel  des  terres, 
le  mur  AB  cède  un  peu  en  glissant  sur  sa  base,  le 
isme  CDD  restera  fixe  et  tout  se  passera  dans  le  massif 
IC  comme  si  le  terre-pteio  était  plus  étendu.  Nous  aanHis 
ne,  au  début  du  mouvement,  on  plan  de  rupture  BF 
imant  le  prisme  de  plus  grande  poussée. 
Si  la  surface  AC  était  surchargée,  tout  se  passerût  de  la 
!me  manière,  sauf  l'intenfâté  de  la  poussée,  comme  nous 
vons  établi  au  §  1 1.  Mais  cette  surchai^  peut  être  pro- 
lite  par  une  surélévation  du  massif  obtenue  en  élevant  les 
urs  à  une  plus  grande  hauteur.  Supposons  que  cette 
rélévation  atteigne  le  niveau  A,  F",  ïe  point  F"  étant  Tin- 
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tersection  de  BF  prolongé  avec  le  parement  du  second  mur. 
Or  nous  sayons  que^  dans  ce  cas,  la  poussée  maximum  est 
équivalente  à  celle  qui  correspond  au  plan  de  rupture  BF 
prolongé  jusqu'en  F^'.  La  fissure  BF  se  prolongera  donc 
jusqu'en  F'^  et  la  poussée  sur  ÀB  sera  celle  du  prisme  ÂBF 
surchargé  du  massif  ÀA^FiF^  ou,  encore,  du  massif  équiva^ 
lent  AA''F''F,  la  ligne  AA'^  étant  menée  parallèlement  à  BFF". 
Quant  à  la  partie  AA|  du  parement,  elle  est  poussée  par  le 
prisme  AA^ A^  ;  il  en  résulte  que  la  poussée  totale  sur  le 
parement  AjB  sera  celle  qui  correspond  au  prisme  de  phis 
grande  poussée  AiBF^. 

Si  les  murs  étaient  plus  élevés  et  atteignaient  le  niveau 
ÊL^Ci  par  exemplev  la  fissure^  à  partir  de  ¥^\  suivrait  le 
parement  du  mur  fixe  F^C^  et  la  poussée  totale  sur  le  pare* 
ment  AgB  serait  celle  qui  correspcwid  au  prisme  A^BF^^  sur- 
chargé du  massif  AiA^CaF^'.  Dans  toutes  ces  drconstances, 
nous  calculerons  facilement  la  poussée  puisque  noua  ren- 
trerons dans  Tun  des  cas  examinés  précédemment. 

Remarque.  —  Nous  ne  pouvons  remplacer  une  charge 
umformém^t  répartie  sur  la  face  horizontale  k^"j  telle 
que  nous  Tavons  considérée  dans  le  §  1 1,  par  une  surcharge 
en  terre  comprise  entre  deuxmurs  verticaux  parallèles  qu'au- 
tant que  nous  n'aurons  contre  les  parements  de  ces  murs, 
ni  adhérence  ni  frottement  retenant  la  terre  et  empêchant 
la  surcharge  de  peser  de  tout  son  poids  sur  sa  base  et  de 
descendre  verticalement  lorsque  le  plan  de  rupture  appar- 
rattra.  Cela  n'a  jamais  Heu  en  pratique,  mds  on  peut  con- 
sidérer cette  influence  des  parois  comme  tout  à  fait  négli- 
geable par  rapport  au  poids  du  massif  de  surcharge  lorsqu'on 
applique  les  calculs  à  des  murs  espacés  de  plusieurs  mètres. 
Cette  suppression  est  du  reste  favorable  à  la  stabilité  puis- 
qu'elle donne  une  poussée  calculée  un  peu  plus  grande. 

Nous  donnons  dans  le  chapitre  III  un  exemple  où  nous 
analysons  l'importance  de  cette  influence  que  nous  avons 
rendue  plus  sensible  en  prenant  une  couche  de  remblai  très 
mince  et  donnant,  par  conséquent,  une  hauteur  de  sur- 
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rable  par  rapport  à  la  hauteur  du  prisme 
lus  grande  poussée,  c'est-à-dire  en  fusant 
jrand  par  rapport  à  ÂiB. 
ombre  de  constructeur?  pensaient  que  ces 
)  n'ayant  qu'une  petite  masse  de  terre  à  sup- 
peu  poussés,  et  ne  leur  donnaient  que  des 
luites.  De  là  les  nombreux  mouvements  qu'on 
1  les  murs  de  cette  nature  lorsque  les  remblais 
lent  sont  susceptibles  d'être  détrempés  par 

t  d'épaisseur  réduite,  il  est  indispensable  de 
daires  en  les  réunissant  par  des  tirans  en  fer 
!s  maçonneries.  Nous  nous  étonnons  même 
tion  aussi  simple  qu'économique  ne  soit  pas 
lans  les  habitudes  des  constructeurs.  On  peut 
ec  utilité  pour  relier  les  murs  des  tympans 
s.  Dans  tous  les  cas,  il  est  indispensable  de 
(  rembliû  une  matière  poussant  peu,  comme 
ëches,  des  débris  de  rocber  grossièrement 

m^n.  Le  cube  du  remblù  étant  faible,  il  y 
nnomie  à  faire  cette  main-d'œuvre. 
s  encore  les  mécomptes  auxquels  on  s'expose 
fec  du  rembifù,  fût-ce  même  avec  du  gravier, 
■ique  qu'on  laisse  quelquefois  dans  le  milieu 
liées  en  maçonneries  de  certains  viaducs.  Les 
ont  ainsi  exposées  à  de  fortes  poussées,  et 
d'autant  moins  que  la  poussée  s'exercera  de 
xtrados  de  l'espèce  de  voûte  formée  par  l'en- 
mée. 

été  récemment  témoin  d'un  accident  de  cette 
in  viaduc  métallique,  l'un  des  deux  murs  en 
de  la  culée,  évidée  et  remplie  de  gravier, 

haut  en  bas  au  passage  du  trmn  formé  pour 
)ont. 
ic  remplacer  ces  remblais  par  un  massif  en 
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pierres  sèches  arrangées  à  la  main  et  ne  donnant  aucune 
poussée,  et  relier  en  outre  les  parois  opposées  par  des 
tirants  en  fer,  ou  bien  clore  le  vide  par  des  voûtes  à  axe 
transversal  établies  à  la  partie  supérieure  de  la  culée  pour 
supporter  la  voie. 

Nous  avons  vérifié  directement  cette  théorie  en  plaçant, 
entre  une  paroi  verticale  en  planche  et  un  mur,  une  épais- 
seur de  6  centimètres  seulement  de  sable  sec  ;  la  poussée 
de  cette  petite  masse  déplaçait  la  paroi  soutenue  par  des 
masses  de  fonte,  avec  autant  de  facilité  que  lorsque  le  mas- 
sif avait  une  épaisseur  beaucoup  plus  grande  (assez  grande 
pour  que  le  talus  naturel  mené  à  partir  de  la  base  de  la 
paroi  rencontrât  la  surface  supérieure  du  terre-plein.) 

Nous  avons  renouvelé  plusieurs  fois  cette  expérience 
qui  étonnait  beaucoup  les  personnes  qui  en  étaient  témoins 
(Voir  chapitre  III,  §  6). 

CINQUIÈME  CAS. 

§16.  —  MUR  A  PAREMENT  INTÉRIEUR  VERTICAL  SOUTENANT 

UN  MASSIF  AVEC  TALUS. 

Examinons  maintenant  le  cas  d'un  mur  à  parement  inté- 
rieur AB  vertical  {jig\  3i)  soutenant  im  massif  dont  la 
face  supérieure  AC,  au  lieu  d'être  horizontale,  est  plus  ou 
moins  inclinée,  et  cherchons  d'abord  quelle  peut  être  la 
direction  de  la  poussée  en  supposant  que  le  talus  soit  pro- 
longé au  moins  jusqu'au  point  où  il  est  rencontré  par  le 
talus  naturel  partant  du  pied  du  mur. 

Si,  avec  Rankine,  Boussinesq  et  autres  théoriciens,  nous 
admettons  que  cette  poussée  s'incline  et  s'abaisse  de  plus 
en  plus  (en  pivotant  autour  de  son  point  d'application  qui 
est  toujours  au  tiers  de  la  hauteur,  comme  nous  l'avons 
établi  au  §  5,  dernier  alinéa)  de  manière  à  rester  parallèle 
au  talus  AC,  son  moment  pris  par  rapport  à  l'arête  de  ro- 
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>D  0  ira  en  <U[ainuaDt  pour  devenir  nul  et  même  deve- 
3pposë  au  renversement  du  mur,  de  sorte  qu'on  arrive 
ette  singulière  conduaion  qu'à  mesure  que  le  mas^ 
lenu  par  le  mur  ai^mecte  de  volume  et  que,  par  cou- 
lent, il  doit  tendre  à  renverser  de  plus  en  plus  ladle> 
it  le  mur,  celui-ci  devient  de  plus  en  plus  st^le.  Cela 
»eut  donc  pas  être.  D'un  côté  la  poussée  ne  peut,  ood 
!,  s'iocliner  en  sens  coidiaire  et  être  dirigée  de  bas  en 


Hg.». 


:,  car  le  mur  tendrait  alors  à  être  soulevé  par  une  des 

posantes  de  la  poussée,  ce  qui  est  évidemment  impos- 

'..  La  poussée  ne  pouvant  s'incliner  ni  dans  un  sens 

ans  l'autre  devra  donc  être  horizontale  comme  dans  ie 

iu  terre-plein  (Voir  au^i  Tappendice}. 

îtte  conclusion  est  du  reste  vérifiée  par  une  expérience 

;te  que  nous  décrivons  dans  le  chapitre  III, 

1  direction  de  la  poussée  étant  connue,  il  est  facile  d'en 

nniner  la  valeur. 

;s  ccaisidéraliom  dans  lesquelles  nous  sopmes  entré 
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pour  déterminer  le  prisme  de  plus  grande  poussée  (§  3) 
s'appliquent  également  ici.  La  surface  S  du  triangle  ÂBF 

Fig.  32. 


{fig,  32)  sera  exprimée  en  fonction  de  a  et  de  l'angle  <o 
que  fait  le  talus  AC  avec  l'horizontale.  Cette  surface  S  est 


égale  à  : 


S  =  — XMF  =  -AFcosw, 
2  2 


Dans  le  triangle  ÀBF^  on  a  : 

AF  :  A  :  :  siate  :  sm^^  —  («+«>)) 

Asiaa 


AF  = 


cos(«-)-**)^ 


pms 


ç, A*  cw  M  ^  « 


2   COS(a+w)' 

Les  équations  générales  d'équilibre,  sont,  en  prenant  les 
composantes  verticales  puis  horizontales  : 


+  N/'C03« 

—  N/sin  «, 
âàœuidu  §  3,  on  arrive  à: 


,  cos(a  +  y) 


ond  au  maxîmum  de  la  fonc- 


fait  w  =  o,  on  obtient  la  va- 

,  ■       /^       <^* 
as  du  terre  -piem  :  y  =  — 

donc  : 


ipressioD  : 
cosMSJp'y-t- 

OS^COSU— 5iDKt 

>s^'(sinycosy  cos"  —  sjpai) 
)s  t.  —  sin  u 

devient  égal  à  -  et  le  maxï- 

B  trouvée  pour  le  terre-plein 
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Conditions  de  stabilité.  —  Les  conditions  de  stabilité 
du  mur  seront  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas  et  seront 
exprimées  par  la  même  relation  (formule  n**  i  bis  repro- 
duite sous  le  n"*  5  bis). 

(h  m  Q^^<5!î  +  ;rc  +  /'Q,6. 

Si  au  lieu  d'un  mur  à  section  rectangulaire,  on  avait  un 
mur  avec  fruit  intérieur  ou  avec  surplomb,  on  applique- 
rait à  la  poussée  Qt  les  coefficients  trouvés  pour  appliquer 
la  poussée  0,  du  cas  n*  i,  aux  cas  n*  2  et  n*  4- 

SIXIÈME  ET  DERNIER  CAS. 

§17.  MUR   A   PAREMENT    VERTICAL    SOUTENANT    UN  MASSIF 

LIMITÉ   PAR   UNE    SURFACE   QUELCONQUE,   MAIS   DÉFINIE. 

Enfin,  supposons  que  le  massif,  à  partir  de  l'arête  supé- 
rieure A  du  mur,  soit  limité  par  une  surface  dont  la  sec- 
tion transversale  soit  une  courbe  définie  par  la  fonction  : 
y  z=z  f  [x)  rapportée  à  une  horizontale,  kx^  et  à  une  verti- 
cale, Ay,  prises  pour  axes  de  coordonnées.  Il  s'agit  de 
trouver  la  position  du  plan  de  rupture  donnant  la  poussée 
maximum  (fig.  33). 

En  appelant  a  Tanglç  formé  avec  le  parement  AB  par 
un  plan  quelconque  AF  passant  par  B,  on  exprimera  la 
surface  AFF',  comprise  entre  la  courbe,  ce  plan  et  Taxe 
des  ar,  en  fonction  de  a?  =  AF',  qui  peut  être  lui-même 
exprimé  en  fonction  de  a. 

X  =  Atangoc. 

On  aura  ainsi  l'expression  de  la  surface  interceptée  par 
le  plan  considéré  au-dessus  de  l'horizontale  kx,  dans  la 
section  transversale  du  massif,  et  par  suite  le  poids  du 
prisme  correspondant,  poids  que  nous  avons  appelé  P 
dans  le  cinquième  cas. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mâmotbes  —  tomb  vi.  1 1 
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it  les  mêmes  équations  d'équilibr 
le  la  poussée  Q  en  fonction  de 
:hercher  le  maximum  de  cette  e) 


imimn  ne  peut  pas  se  trouver  al 
oujours  le  délenniner  au  moyen 
loints. 

'  «1  de  l'angle  k  qui  donne  ce  m 
poussée  sera  détenuinée. 
d'application  de  cette  poussée  9 
enant  la  ligne  BF  qui  correspo 
gle  ABF  =  a,)  et  en  projetant 
(F,  le  centre  de  gravité  de  la  suri 
orbe  n'étiût  pas  déOme,  on  cli 
lie  algébriquement  qui  s'en  rapj 
ssible. 


■   CAS  D  UN    MUR    A    PABEMEKT 

,  au  lieu  d'avoir  un  parement 
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un  parement  incliné  AB  {fig.  34),  on  procédertùt  conmie 
dans  le  cas  n"  a,  c'est-à-dire  qu'on  mènerait  par  le  point 
B  une  verticale  qui  déterminerût  la  section  du  prisme  BA.V, 
dont  le  poids  augmente  la  stabilité  du  mur(cinquiëme'cas}. 


^^ 


Quant  à  la  poussée,  elle  sera  déterminée  en  considérant 
BV  comme  le  parement  vertical  d'un  mur  de  hauteur 
A  ^  BV  et  poussée  par  le  massif  qui  s'étend  à  droite  de 
ce  parement,  cas  que  nous  venons  de  traiter. 

On  voit  que  si  la  courbe  est  donnée  par  rapport  à  deux 
axes  de  cooi'données  passant  par  le  point  A,  pris  pour 
oripne,  i!  faudra  transporter  cette  origine  au  point  V  et 
ti'ouver  la  nouvelle  fonction  f/  ^  f  [af]  qui  exprimera  la 
courbe. 

§19.    —   CAS  d'us   terrain  ARGU.EUX  AVEC  PETITS  BANCS  DE 
SABLE   OU   BANCS   DE    SUINTEMENT. 

Dans  ces  terrains,  la  glMse  se  détrempe  sous  l'action  de 
rbumidité  contenue  dans  les  petits  bancs  de  sable,  lorsque 


f^ 
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Feau  peut  y  pénétrer  et  s'y  accumuler,  et  le  terrain  glisse 
avec  une  très  grande  facilité  sur  ces  bancs  sïls  présentent 
une  inclinaison  vers  le  mur,  même  lorsque  cette  inclinaison 
est  relativement  douce,  telle  que  BF  {fiç.  35),  parce  que  le 


Fig.  35. 


I 

•* 

1 

I 

■ 
■ 
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frottement  y  est  très  faible.  La  plasticité  de  l'argile  lui 
permet  de  céder  à  l'action  de  la  pesanteur  et  de  glisser  sur 
sa  base  inclinée  BF  dont  la  surface  est  plus  fortement 
détrempée  par  suite  de  son  contact  immédiat  avec  l'eau  et 
n'offre  plus  qu'une  très  faible  résistance  de  frottement. 

Le  prisme  de  plus  grande  poussée  est  alors'  limité  par 
ce  plan  de  glissement  et  devient  ABF,  par  exemple,  avec 
un  volume  considérable  ;  une  boursouflure  se  produit  à  la 
surface  des  terres,  contre  le  mur,  et  détermine  une  fissure 
presque  verticale  FF^  qui  termine  ce  prisme  à  une  grande 
distance  du  mur. 

Le  calcul,  dans  ce  cas,  ne  pourrait  s'appliquer  que  si 
l'on  connaissait  le  volume  ABFF'  et  on  serait,  dans  tous  les 
cas,  conduit  à  donner  au  mur  des  dimensions  qui  dépasse- 
raient le  plus  souvent  celles  qu'on  admet  en  pratique. 

La  seule  solution  admissible  dans  ce  cas  consiste  à  opé- 
rer un  assainissement  énergique  du  massif  au  moyen  d'un 
drainage  qui  s'étendra  suffisamment  loin  et  sera  assez  pro- 
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fond  pour  empêcher  les  terres  de  se  détremper  dans  le 
voisinage  du  mur.  Cet  assèchement  du  massif  diminuera 
considérablement  les  chances  de  glissement  et  ramènera  le 
volume  du  prisme  de  plus  grande  poussée  aux  dimensions 
ordinaires. 

Nous  pouvons  citer,  comme  exemple  de  ce  genre  de  pous- 
sée, un  éboulement  qui  s'est  produit  en  octobre  1883,  sur 
le  chemin  de  fer  de  Lyon  à  Montbrison,  près  de  Charbon- 
nières, dans  un  talus  de  déblai  de  3  mètres  de  hauteur 
soutenu  par  im  mur  en  pierres  sèches  à  parement  extérieur 
incliné  à  45*.  Le  sol  voisin,  composé  d'une  couche  d'argile 
de  3  à  5  mètres  d'épaisseur  reposant  sur  im  banc  de  gra- 
vier argileux  perméable  de  o",4o  d'épaisseur,  appuyé  lui- 
même  sur  une  molasse  tendre  imperméable,  s'est  mis  en 
mouvement  d'un  seul  bloc  sur  100  mètres  de  largeur  et 
jusqu'à  200  mètres  de  distance  du  chemin  de  fer,  bien  que 
l'inclinaison  moyenne  du  sol  qui  était  la  même  que  celle  de 
la  base  de  la  couche  d'argile,  ne  fût  que  de  0°,  1  o  par  mètre 
en  moyenne.  La  plate-forme  du  chemin  de  fer  fut  déplacée 
transversalement  et  soulevée  ;  l'une  des  voies  fut  abandonnée 
provisoirement  et  l'autre  dut  être  redressée  et  ripée.  Une 
fissure  verticale  limitait  le  contour  de  l'éboulement. 

Voici  l'explication  de  ce  glissement  : 

La  voie  était  établie  dans  une  masse  argileuse  provenant 
d'éboulements  très  anciens  qui  obstruaient  en  partie  l'écou- 
lement des  eaux  amenées  par  le  banc  de  suintement.  A  la 
suite  des  pluies  persistantes  des  mois  de  septembre  et 
d'octobre^  la  couche  perméable  a  reçu  plus  d'eau  qu'elle 
n'en  laissait  couler  par  son  extrémité  inférieure,  elle  a  été 
saturée  entièrement  et  l'eau  a  non  seulement  détrempé 
fortement  la  couche  d'appui  du  banc  d'ar^le,  mais  encore 
pénétré  par  pression  dans  tout  le  banc  qui,  par  suite,  a 
acquis  une  plasticité  suffisante  pour  se  mettre  en  mouve- 
ment tout  d'une  pièce  sous  l'action  de  la  gravité  et  même 
pour  pouvoir  prendre  une  surface  ondulée  sans  déchire- 
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ques  assures  apparaissfûent  çà  et  là  sur  les 
e  plaj]  de  glissemeot  avait  présenté  plus  de 

-é\enu  cet  accident  par  un  drainage  des  talus, 
ffisamment  au  delà  des  andens  éboulements 
r  l'écoulement  des  eaux  du  banc  perméable  et 
I  massif  d'être  détrempé  dans  le  voisinage  da 
er. 

éboulement  qui  s'est  produit  au  comm^cement 
janvier  i883,  sur  le  chemin  de  fer  de  Lyon  &. 
!3  du  fort  de  l'Écluse,  est  dû  à  une  cause  aeai- 
que  la  coupe  du  terrain  ne  soit  pas  la  même. 


APPLICATIONS. 

ions  de  donner  les  formules  qui  mesurent  I» 
I  terres  ainsi  que  la  stabilité  du  mur  dans  tous 
ui  cas  qu'on  peut  rencontrer  en  pratique  ;  il 
i  en  faire  l'application.  Nous  en  profiterons  pour 
influence  de  chacun  des  éléments  soit  de  la  ré- 
mur,  connaissant  la  forme  de  la  section,  la  den- 
afonnerie  et  la  résistance  des  mortiers,  soit  de 
ctmnaisaant  l'angle  o  du  talus  naturel  ou  la 
B  terres;  nous  mesurerons  leur  importance  rela- 
t  de  vue  de  la  stabilité  iûnsi  que  les  conséquences 
ns  qu'ils  peuvent  subir.  On  verra  ainsi  plus  net- 
u'on  doit  faire  et  ce  qu'on  doit  éviter  en  pra- 

nt,  nous  allons  résumer  les  résultats  obtenus, 
les  notations  indiquées  au  paragraphe  a  et  les 
nnés  aux  formules  dans  le  chapitre  précédent. 


r 
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i   l".  —    BÉCAPTTLLATIOS 

Mur  i  peremenl  intérieur  Terlifal. 


[=— ang*-. 

Jlur  h  parematt  inUriour  iaolioé  ou  btïo  r«traiH(, 


9r=~ 


^  —  tang  9;    m  =  6cos9;    pression  »ar  AB^=Qeosfl  +  ps 
HuT  b  pareoieiil  vertiesl  sapporual  uae  surcharge. 

Mur  ï  parement  inlërieur  en  surplomb. 


i(°  +  ?) 


Mur  k  parement  vertical  soutenanl  un  njassif  arec  talus. 
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-  MUn  A  PROFIL  RECTANGULArP 


n  mur  de  lo  mètres  de  hauteur  soutenant 
re  dont  l'angle  f  soit  de  4°°  ^^  '^  poids  de 
nés  par  mètre  cube;  supposons  d'abord 
rie  soit  légère  et  ne  pèse  que  i  700  kiio- 
;tre  cube.  Adoptons  pour  la  section  du  mur 
ulûre  qui  est  la  plus  défavorable  à  la  sta- 
tus l'avons  vu,  et  cherchons  l'épaisseur  b 
e  mur  pour  être  en  équilibre  strict  ;  nous 

";   (i=i6oo^;    f=4o'';  — ^aS"; 
=  6X"7'>oo»3;   e  =  -;  ^=taDg4o"  =  o,84; 
i  =  i>«  par  cm'  =  loooo'w. 

des  terres  sur  le  parement  intérieur  sera 

>*  X  0,31744=17  595*- 

mur  soit  à  l'état  d'équilibre  strict,  il  fat 


tang65'" 


,  A      bH 


10  \  10  000       6' 

^  -  o,84  bj  =  b'  i^  +  ~  1700 

3  —  i4  6i(  6  =  5  000  6»  +  8  Soo  6' 
5oo  6'  +  i4  61 1  6  —  57  983  =  o. 
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b*  -J-  1,086  —  4,29  =  0. 

6  =  —  0,54  ±  \/o,54^  +  4,29  =  —  0,54  ±  VÎ^Sâ  =  —  0,54  ±  a,i2 

=  1V8- 

Ce  mur,  qui  serwl  alors  à  l'état  d'équilibre  statique, 

aurmt    donc  une    section    tran3ver,îale    de   10  x   i,58 

=   i5°"',8o  et  pèserait  par  mètre  courant  i5,8  x  1700* 

=  ab  86o*«, 

§  3.    ISFLUENXE    DU  FRUIT  EXTÉRIEUR. 

Si  nous  adoptons  !Jig.  36)  un  fruit  de  i/5  sans  changer 


la  section  =  i5"*,8,  la  base  deviendra  b  —  a", 58  et  la 
largeur  du  couronnement  o",  58  ;  le  poids  du  mur  restera 
i5,8  X  I  700  =  a6  860  kilogrammes.  La  distance  ç  du 
point  0  à  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du 
mur,  se  trouvera  facilement  en  prenant,  par  rapport  au 
point  0  la  somme  des  moments  des  surfaœs  du  rectangle 
et  du  triangle  qui  composent  la  section  trapézoïdale  et  en 
divisant  par  la  surface  totale  i5°",8. 


nOCUMENTS. 
-lo  X  '.33  =  i5,8t 

équilibre  strict,  ce  qui  corras- 
lité  égal  à  l'unité,  sera  st 
sera: 


:  1,68  +  0,8/4X17395x2,5 

gSXV" 

7695   _l|6|30  _ 

-  57  985   -  ='''^' 

3  suffisant  en  pratique  et 
Le  100  p.  iDo  sur  la  stab 
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le  et  pèse  a  5oo  kilogram 
,  le  poids  «  sera  de  39  5oo 
stabilité  devient  : 

525  =  as  =  .,3,. 

57  985 


ÉS1ST4KCE  DES    MiÇONIWBŒ 

CBEMENT. 


la  résistance  des  maçosne 
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à  rarrachement,  le  terme  —  de  Texpression  précédente 

sera  nul,  le  numérateur  sera  diminué  du  terme  33  3oo  ki- 
logrammes et  le  coefficient  de  stabilité  deviendra  : 

82820         .7 

57  983  '^ 

Si,  au  contraire,  on  employait  un  mortier  donnant  une 
résistance  à  l'arrachement  de  3  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  le  premier  tenue  serait  doublé  et  deviendrait  66  600. 
Le  coefficient  de  stabilité  serait  : 

"57W  "   '    ' 

et  comme,  en  pratique,  on  peut  se  contenter  d'un  coeffi- 
cient de  stabilité  moindre,  on  serait  conduit,  dans  ce  cas,  à 
diminuer  le  volume  des  maçonneries. 


§  6.  —  INFLUENCE  DE  LA  COHÉSION. 

On  mesurerait  de  même  l'influence  des  variations  de 
l'angle  ç  et  de  la  cohésion.  Si  celle-ci  portait,  par  exemple, 
l'angle  de  frottement-cohésion  à  55"*  seulement  on  aurait  : 

f  =  Uogy'  =  1,438;  f'  =  550;  a  =  55» 

Q  deviendrait  : 

a 
""   ^  tang  g  +  f  )  "■  ^  ^^°^  7-^3o' 

Q  =  80000  X  0,10  :=  8  000*. 

Le  coefficient  de  stabilité  deviendrait  dans  ce  cas  : 

55  5oo  +  45  125  +  1,428  X  8  000  X  2,58 

8000  X  T 

ù 


107865  _ 
"  26  666"  —'''"' 

permettrait  de  réduire 
jonneriea. 


I  d'équilibre  strict  et 
fruit  de  i/5  <Jig.  37); 


b  ;  l'angle  fl  aura  pour 
enoD3  1 1'  pour  simpli- 


700*  =  26860*; 
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Le  coefficient  de  stabilité  sera  : 

bH 

[-  TTC  +  P  OK  +  /u  (Q>cos  0  +  p  sin  B) 


^  3 

Le  premier  terme  —  a  déjà  été  calculé  ;  c  se  trouvera  par 

le  théorème  des  moments  en  décomposant  la  section  du 
mur  en  un  rectangle  et  un  triangle. 

10  X  o,58  X  —  +  10  X  -  X  (o,58  +  0,66)  =  i5,8oc 
_  1,68  +  ia.4o  _  i4.o8  _  „a  „„ 

p  =  poids  du  prisme  de  terre  ABV  =  10  X  —  X  1600^  =  16  000^; 
OK  =  2,58  —  0,66  =  1^,92;  u  =  6  cos  0  =  2,58  X  0,98  =  2»,53. 

Le  coefficient  de  stabilité  devient  : 

555oo  +  26  860  X  ofid  +  i^  000  X  i>9a  +  0,84  X  2)55 

17  395  X  T 

X  (17^95  X  o,ifi  +  16000  X  0.19) 

17395  x^  ~ 

55  000  +  25  905  -["  5o  720  4"  4^  ^84 1 50609 M 

57^83  "  57983  ""  ^'^ 

Le  fruit  intérieur  est  donc  encore  plus  avantageux  que 
le  fruit  extérieur  comme  cela  était  facile  à  prévoir.  Lors- 
qu'on ne  pourra  pas  adopter  à  la  fois  les  deux  fruits,  on 
devra  choisir  de  préférence  le  fruit  intérieur.  C'est  du  reste 
ce  qu'on  fait  généralement.  Mais  ce  fruit  est  très  limité 
parce  que  si  Ton  voulait  le  prendre  un  peu  fort,  on  serait 
conduit  à  exagérer  la  base  OB  et  par  suite  le  cube  des 
maçonneries. 

Si  l'on  appliquait  à  ce  mur  la  règle  pratique  qui  vent 


^ 
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loyenne  soit  égale  au  Uera  de  la  hauteur, 

uiie  épaisseur  moyenne  de-^=  3',33. 

u-onnement  étant  de  «".SS  la  liase  devrait 
r  de  e^.oS,  et  le  coefficient  de  stabîSté 
:»up  plus  grand  que  a, us.  On  voit  donc 
è  conduit  jusqu'ici  à  exagérer  les  dimen- 
ie  soatënement  par  suite  de  l'incertitude 
;  les  diverses  solutions  proposées  et  com- 
.  l'avenir,  réduire  la  section  lorsqu'on  sera 
)  naturel  maximum  que  peuvent  prendre 
les  dans  les  circonstances  les  plus  défa- 


SUR  LE  PAREMENT  AB  ET  SUR  LA  BASE  08- 

irmale  au  parement  AB  du  mur  sera  la 
composantes  de  la  pression  Q  et  du  poids 
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du  prisme  ABV  {fig.  38)^  prises  normalement  à  ce  pare- 
ment : 

Q  cos  5  -f  j9  sîn  9=15  854^, 

eî!e  passera  au  tiers  de  BA. 

La  composante  verticale  de  la  pression  sur  la  base 
du  mur  sera  évidemment  la  somme  du  poids  n  de  la 
maçonnerie  et  du  poids  du  prisme  jo,  T^-^-p  =  2686o-f- 
16000=  42860  kilogrammes,  la  poussée  Q  étant  hori- 
zontale. 

Le  point  d'application  de  la  pression  résultante  totale 
sur  les  fondations  s'obtiendra  facilement  en  composant 
d'abord  Q  avec  le  poids  p  du  prisme  ABV,  puis  en  com- 
posant cette  résultante  avec  le  poids  u  du  mur.  On  peut 
le  faire  soit  graphiquement,  soit  par  un  calcul  très  simple, 
puisque  ces  forces  sont  connues  en  grandeur  et  en  posi- 
tion. 

Ainsi,  en  composant  Q  et  jd  qui  passent  par  le  point  S  au 
tiers  de  BA,  on  obtient  la  résultante  Ri  qui  coupe  la  ver- 
ticale du  poids  7t  en  L  On  connaît  la  distance  IK,  d'après 
la  position  du  centre  de  gravité  du  mur  et  l'angle  SIK  dont 

la  tang.  est  ■=  =  ^.  La  position  du  point  I  étant  connue, 

la  résultante  finale  Rg  sera  obtenue  en  composant  Rj  compté 
à  partir  de  I,  avec  ic,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  Q  avec 
{p  +  t)  mesurés  à  partir  de  L  L'angle  O1IR2  aura  donc 

pour  tangente  — jr-^.  Cet  angle  étant  connu,  le  point  M  se 

trouvera  facilement. 

On  peut  aussi  trouver  la  position  du  point  M  par  l'appli- 
cation du  théorème  des  moments  (le  moment  de  la  résul- 
tante par  rapport  à  un  point  6St  égal  à  la  somme  des 
moments  de  ses  composantes),  en  prenant  ces  moments 
successivement  par  rapport  aux  points  0  et  B  ;  on  n'aura 
plus  ensuite  qu'à  diviser  OB  en  deux  parties  proportion- 
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de  levier,  r  et  q,  de  la  résultante  pris  par 

)iQtS. 

verticale  maximum  sur  la  base  s'obtiendra 
!  rappelant  que  â  la  distance  de  M  à  l'a- 
^rieure  au  tiers  de  la  base,  la  | 
pression  totale  répartie  sur  3M0 


n  maximum  vers  l'arête  0  est  le  double  t 
loyenne. 


g  9.    MUR    EK    SURPLOMB. 

3  même  profil  de  10  mètres  de  hauteur  1 
{fig.  39),  mais  construit  en  surplomb  avi 
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un  fruit  intérieur  de  i/5  ce  qui  donne  une  section  dont  le 
centre  de  gravité  tombe  dans  le  voisinage  de  Tarête  B  de 
la  base. 

En  même  temps,  donnons  au  mur  un  fruit  extérieur 
obtenu  en  réduisant  la  largeur  de  son  couronnement  de 
1  mètre  pour  augmenter  d'autant  sa  base.  Le  couronne- 
ment aura  o^'jSS  de  largeur  et  la  base  3*,58.  Nous  aurons 
comme  précédemment  : 

0  =  11^1  tango  =7  ; 
y,  d,  ic,  f,  t,  M,  CCS  0  et  sin  ô  conservent  leurs  valeurs. 

Q,  =  Q(i— tang0tang^)=— j^ (i —tango tang?) 

tang^-  +  î)j 

y  =  4o°;   tangy  =  o,84;  tango  tangv  =  0,168 
Q,  =  Q  (1  —  0,168)    Qi  =  Q  X  o,832=  17  395^^X0,832=:  i4  472^. 

Le  coefficient  de  stabilité  sera  : 

[--ne  +  fQ^cos  $  u 

2     ' 

^»  3 

c  se  trouvera  en  décomposant  la  section  du  mur  en  deux 
triangles  par  une  ligne  partant  de  B  et  aboutissant  à  l'a- 
rête intérieure  du  couronnement  et  en  cherchant  les  mo- 
ments des  poids  de  ces  triangles. 

2,58  X  -  X  2,19  +  o,58  X  ^  X  3,72  =  i5,8o  X  c 

_  28,25  -f  10,79  __  59>o4  _  ^^  , 
^  —  i5,8o  ""  i5,8o  ~  -^  '^7 

M  =  6  ces  6  ==  2",53 

Le  coefficient  de  stabilité  doivent  : 

553oo  +  26860  X  M?  +  o>S4  X  1447a  X  0.98  X  2,55 

36  783» 

Annales  des  P.  et  Ch.  IUmoirbs.  —  Tom  vi.  la 


■ 
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élevé  et  permettrait  de  réduire 
sonneries  ;  il  est  supérieur  à  celai 
eur  qui  a.  donné  un  coeffkieot  de 
l'avantage  du  profil  en  sar^dootb 
inaisoDs  rplaUvemait  fûbles.  Cet 
it  avec  le  surplomb.  Comme  on 
considérable  en  donnant  un  fruit 
teneur,  on  arrive  à  réduire  beau- 
leries,  ce  qu'on  ne  peut  pas  faire 

l'exemple  de  mur  avec  surcharge , 
Lucune  difliculté  et  donnant  des 
mir  d'avance. 

lUNT    DIT  MASSIF  AVEC   TALUS 
lEUR    INDÉHM. 

yant  le  profil  rectangulaire  pri- 
isif  terminé  à  la  partie  supérieure 
kû  faisant  un  ai^le  de  Zo°  avec 


cosK +w)tang{i<,  +  f) 


■s  <f  C03  6)  (Sin  p  C03  <f  cos  m 


io",    /=tailgy  =  0,84. 
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11  viendra  : 

_ — e,3578:±  \/o,  1280 +0,1818— o,ai5a_ — o,5578ifao,5io 
'^^"*—  o,4a64  — 0^5  ""       —0,0756 


OU  : 


tanga^  =  — ^î55l-  =3  ^06        a^  =  83«42'. 
—  0,0707        i^»  *  ■» 


Nous  pouvons  soit  maintenir  les  dimensions  du  profil 
trouvé  dans  le  cas  n**  i  et  chercher  le  coefficient  de  stsiîlité 
qui  sera  évidemment  plus  petit  que  Funité,  ou  bien  cal- 
culer la  base  b  de  manière  que  ce  coefficient  soit  égal  à 
Tunité  {équilibre  statique). 

Dans  la  première  hypothèse,  nous  aurons  pour  le  coef- 
ficient de  stabilité  : 

j  +  '^o  +  fQ^h 


•M 

ri 


Cet  angle  83*4a'  ne  répondant  pas  au  problème,  nous  ''^^ 

devons  prendre  la  première  solution  :  -4 


I 


La  poussée  aura  donc  pour  valeur  :  ;| 


ë 


n       ^^V.   »  •         8in33«  i6oo»Xioo^    -    ^       -  -  ^^ 

Q,=  C0S3o« ;;^-T r-= ^ XO|3l76  =  254o8*^.  .  , 

'        3                cos63'»tanfÇ73o                2           ^   »     /            *♦  ^ 

Le  coefficient  de  stabilité  sera  :  S. 


hH  '  ^ 

^  +  «c  +  rQ,+  6  -^ 
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— +o,84Xi^WXi,58 

0,796. 
,  noua  aurons,  pour  déter- 


1 


67415 
"84693" 


bH   , 

b'.oooo   ^   6',7ooo> 

5<K>o6»  +  85oo6» 
6  —  84693  =  o 
-6,27  =  0 

o,79  ±  V^  =  —  0.79  +  2.6a 
85. 

trouve  donc,  pour  ce  profil, 
augmenté  dans  le  rapport 
proportion  de  i,58  à  i,83 

ec  quelle  facilité  on  peut 
ilatifs  aux  murs  de  soutène- 


PRISHE  DU  GÉNÉRAL  ArDANT. 

f  arasé  horizontalement  au 
I  du  prisme  (%.  4*>)>  nous 
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2 


Vig.  40. 


¥. 


Vérifions  si,  dans  ce  cas,  Tinégalitë  (2  bis)  donnant  la 
stabilité  du  prisme  considéré  comme  mur  de  soutènement 
est  satisfaite. 

Nous  avons  ici,  conune  on  Ta  vu  au  §  9  du  chapitre  V  : 

Q^0+ AA'-/ACsiny)  <p(OK+/AGcosy), 


ou  : 


(a) 


2 


tasig^^(^+  AA'  —  fACslnf)  <  ^tang0(OK  +  rACcosî>) 

Calculons  AA',  AC  et  OK  en  remarquant  que  (p  et  0  sont 
complémentaires  par  construction.  On  aura  : 


AA'  =  ACcosf  =  AC  sin  ô 
AC  =AItangO 
AI   --^AB_     h 

2         2C0SÔ 

« 

AC  =::^iEl? 
2  COS  0 

acosô  2       ^ 


OK  =  RI  ces  f 

RI=:AI-AR=^-^^=^==r-^ 

2         3         6       6C0S9 

^„      hcOB9      h  sin  9      h  .        . 
OK  z=         ^  = =  -  tani?  0 

6COSÔ       6C03Ô       6        ^ 


f=tangfz=z 


tangd 
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devient  : 


.A  tang  e 


„)<u»g.(|»n8.+,'^'sù,.) 
(j  +  jUne'»  — j\<tuig»fttimg»  +  |tmg») 

.„e'i(!S!^-^)<*tane'«x?. 

çant  a  et  ç  par  leurs  valeurs  :  a  =  90'  —  o 
i7'3o',  6  =  55",  on  trouve:  tang'-  =  0,2697, 
ï3q  et  l'inégalité  devient  : 

0,2697(6,117—  i)       4,J07S 
6  "^5 

o,M25  <  1,559 

étant  satisP^te,  le  prisme  doit  être  stable 
voir  besoin  de  surélever  le  massif  de  sable  au- 
l'eau  BV.  Nos  formules  rendent  donc  parfaite- 

de  l'expérience. 

§   la.  —  EXPÉRIENCE   DE  BakER. 

is  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'appliquer 
&  l'expérience  n*  1  décrite  par  Baker  dans  le 
des  Minutes  of  proceedings  de  la  Sodété  des. 
ivils  de  Lwidres,  et  rappelée  par  M.  Flamant 
sur  la  poussée  des  terres  pour  éXaMr  i|ae  la 
oitpasfitre  faonzontale. 
u  mur  à  section  rectangulaire  de  t^,m  de 
a  e'^^oS  d'^nisseuc,  formé  de  blocs  de  bois 
lutenant  un  tas  de  cailloux  cassés  arase-  bon- 
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zonlalement  à  i'°,i43  de  hauteur  sur  i^.So  de  largeur 
{fiq.  4i).  La  deusité  du  bois  étîût  de  0,737,  celle  des  càl- 
louz  1,6)5  à  cause  des  vîd^.  Le  talus  uaturel  était  de 
i^j^o  de  base  pour  1  de  hauteur. 


Remarquons  que  le  talus  uaturel  partant  du  pied  du  mur 
viendrait  rencontrer  la  plate-fwTne  supérieure   avant  le 
talus  qui  tenuin^l  le  tas  du  côté  opposé  au  mur  et  que, 
par  conséquent,  le  prisme  de  plus  grande  poussée  était  ' 
entier. 

Appliquons  nos  formules  1  et  2  à  la  détermination  de  la 
poussée  Q  et  de  la  stabiUté,  en  remarquant  que  la  résis- 
tance à  rarrachement  de  la  base  du  mur  sur  le  sot  est 
nulle.  On  a  ici  : 


tansT  = 


a  =  Wia' 
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o,373iX757*  =  ,274* 

o»,3o5 

ô  =  o»,3o5 

tang  39'*48'  =  o,8332 

rT.=  io54''Xo,2(94  =  a.>i'' 


K  a3i''X  o.3o5  _  ji,648  +  58,G;4 


ï8,o 


,i4. 


ipérieur  à  l'unité,  il  n'est  pas  sur- 
ueslion  n'ait  pas  été  renversé, 
formules  coïnddent  parfûtement 
■£3  citées. 

iaux  composant  le  mur  n'ëtfùent 
ir,  les  blocs  de  bois  aurûent  pu 
a  poussée;  ce  déplacement  ne  s'é- 
rience  prouve  que  les  surfaces  de 
le  le  coeffident  de  frottement  i  la 

irieur  k  — -  =  0,84.  Ce  coefficient 

375 

13  cependant  extraordinîùre  comme 
blocs  à  surfaces  vndsemblablement 
!s  et  humides.  Peut-être  ausà  les 
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cmlloux  se  seraient-ils  tenus  du  c6té  du  mur,  sous  un  talus 
plus  raide  que  du  côté  extérieur,  circonstance  qu'il  est  diffi- 
cile d'apprécier,  l'auteur  ne  disant  pas  comment  on  a 
procédé  pour  entasser  les  aùlloux  derrière  le  mur. 

Dans  tous  les  cas,  l'équilibre  du  mur  était  bien  près 
d'être  rompu  soit  par  glissement  sur  la  base,  soit  par  ro- 
tation. 

§  l3.  —  BEUBLAI  DE  4  MÈTRES  d'ÉPAISSEUR  COMPRIS  ENTRE 
DEUX  MURS  DE  lo  MËTRE3  DE  HAUTEUR  A  PAREMENTS  ENTÉ- 
RIEUBS  VERTICAUX. 

Nous  avons  vu  que  la  poussée  contre  le  parement  AB 
{fig.   4^)    est  égale  à  celle  d'un  masàf  qui  serût  arasé 


horizontalement  au  niveau  du  point  F  où  le  plan  de  rup- 
ture BF  vient  couper  le  parement  du  mur  opposé,  et  qui 
sermt  surdiargé  d'un  masnf  vertical  sur  le  restant  de  la 
hauteur  FF,  (troisième  cas). 
Prenons,  comme  dans  les  autres  exemples,  un  terrain 
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)  naturel  soit  ég&i  A.  4o*  =  ?.  l'angle 
rentier  exemple  de  ce  cJiî^tre,  a  été 

■;  nous  aurons  donc  : 

3_  A,F  _    j»    -e-î  a 

ussée  est  donnée  id  par  la  formule 
ans  laquelle  A  =AiB  —  8",578  et  h'  = 

Iculée  pour  la  valeur  h,  est  : 
't>ij^  X  o,3.74i  =  58  864  X  0,2.744 
=  12799*. 


",42: 


=  i3  79i)X«,53=i7o65*. 


8,578 

on  point  d'application  au-dessus  du 
B  X  déterminée  par  la  relation  : 


alculer  la  poussée  sur  la  partie  AA,  = 
outient  la  surcharge.  Cette  poussée  est 


X  o,ai7i4=:  I  Ci6X<>,2i744  ^SSi". 
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Cette  poussée  passe  au  tiers  de  AA,  à  partir  de  A,,  c'est- 
à-dire  une  distance  du  point  B  égale  à  : 

8^,578 +  o-,474  =  9^o52. 

La  résultante  totale  de  la  poussée  des  terres  sur  AB  sera 
donc  égale  à  : 

Q^  +  0'=  17  o65  +  35i  =  17416*. 

Cette  poussée  déimitiYe  passe  à  une  distance  du  point  B 
égale  à: 

17  4i6  ï?  4i6         * 

Ces  résultats  auraient  pu  être  obtenus  directement  et 
plus  simplement  en  calculant  la  poussée  exercée  sur  le 
parement  AB  par  un  terre-plein  de  largeur  indéfinie 
comme  nous  en  avons  fait  la  remarque  au  §  11,  cha- 
pitre !•'. 

Nous  aurons  ici  : 

0=-— tâiig«- 

2  2 

^      1600  X  100^  -  ,,  ^  _. 

Q= ^ —  Xorai744  =  i7^î)5. 

Cette  poussée  passe  au  tiers  de  ABsoit  à  S",aî  au-dessus 
du  pcHnt  B.  On  voit  que  c^est  à  quelques  kilogrammes  et  à 
quelques  centimètres  près  ce  que  nou&  avons  troiïfé  ci- 
avant.  La  différence  pro^dent  des  décimales  que  nous  avons 
négligées* 


1 
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CHAPITRE  m. 
EXPÉRIENCES. 


:pfiRIENCES   ATAXT    POUR   BUT   l'ÉTDDE   DES 
tN'ES   RELATIFS   AU  PLAI4   DE   BUPTOBE. 

les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  un 

au  moment  où  le  mur  qui  le  soutient  vient 
ELrallèlement  à  lui-même  en  glissant  sur  sa 
iB  sommes  servi  d'un  aquarium  ayant  la 
illélipipède  rectangle,  dont  les  quatre  faces 
»t  formées  de  glaces  transparentes.  Une 
rsale  en  planche  placée  parallèlement  aux 
e  cette  caisse  et  retenue  à  la  main  ou  au 

faciles  à.  déplacer,  divisait  l'aquarium  en 
lents  et  servait  à  soutenir  les  terres  placées 
:.  En  déplaçant  cette  planche  parallèlement 
1  pouvait  observer  très  nettement  la  posi- 

rupture  et  tous  les  phénomènes  que  nous 
3  du  chapitre  I". 

péré  sur  deux  natures  de  remblai  ;  i'  sur 
une  sec;   a"  sur  de  la  terre  SîAloneuse 

moitié  sèche  et  présentant  une  certfûne 
'on  la  tassait  ou  qu'on  la  pressait  dans  la 

aisse  nous  a  permis  aussi  de  déterminer 
le  talus  naturel  des  terres  sur  lesquelles 
en  déposant  le  remblû  contre  l'une  des 
nous  formions  un  tas  appuyé  d'un  côté 
:e  et  terminé  de  l'autre  par  un  talus  dont 
srsale  se  dessinmt  nettement  sur  les  gran- 
i  CMSse,  ce  qui  permettait  d'en 
dimensions. 
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Le  sable  sec  prenait  toujours  le  m 
de  la  terre  sablonneuse  variait  avec  '. 
^OD  ;  ÙDsi  le  massif  qui  aviùt  servi  à 
de  poussée  se  tenait  sous  un  talus 
18  de  hauteur,  tandis  que  le  rem 
comprimé,  tel  qu'on  l'obtenùt  en  p 
une  petite  pelle  et  en  la  vidant  dans 
talus  de  33  de  base  pour  1 7  de  haute 
le  talus  de  la  première  expérience  (tt 
ment)  que  nous  devons  prendre  poi 
rupture  suit  la  bissectrice  de  l'angle 
ment  de  f. 

La  poâtion  du  plan  de  rupture  s( 
et  très  facilement  dans  les  deux  cas, 
ment  qu'y  prennent  les  molécules 
brusque  qui  se  produit  à  la  surface 
ligne  où  aboutit  ce  plan,  avec  cette  d 
terre,  le  prisme  de  plus  grande  po 
nettement  du  talon.  Quand  on  comj 
enlevant  le  mur,  on  voit  en  place,  e 
diverses  tranches  que  forme  l'éboulei 
que  le  prisme  primitif  de  plus  grandi 
lui  en  suivant  le  mur,  tranches  qui  pi 
cette  succession  de  gradins  dont  nou: 

Nous  avons  renouvelé  bien  souvec 
constaté  que  le  plan  de  rupture  avait  u 
pour  chaque  nature  de  terre;  nous  c 
faisût  avec  le  mur  en  mesurant,  sur 
hauteur  du  mur  et  la  distance  sépi 
fissure  supérieure. 

Voici  ce  que  nous  avons  trouvé  : 
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Sable  meyeimemetil  kc. 

i  de  rupture  calcolé.  Angle  de  rapton  <ri 


Tains  naturel  ; 
'•nui' =  ^  (^3. -1^] 


10-5 


*■  ^  —  il  moins  d  un  degré  prîs, 
AutK  ixpérietwe  :  mbU  très  sec. 
Talus  naturel  ;  Angle  de  mpture  ohserrd  due  qaatrv 


=  ^' 


expériei' 
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Terre  sablonneitse. 
Angle  de  rupture  calculé.  Angle  de  rupture  observé. 

Fig.  45.  Fig.  46. 


1                                                                                 ^ 

."""'•.eu 

r# 

io 

18 

/  =  lang  f  _  ~  (fig.  45) 

y  =  41059' 

a  =  48001' 

-=24« 

lO.*: 


r  =  :24'^' 


Ces  expériences  répétées  un  grand  nombre  de  fois  nous 
ont  toujours  donné  des  résultats  concordants,  à  une  frac- 
tion de  degré  près. 

Nous  avons  aussi  cherché  la  position  du  plan  de  rupture 
pour  le  cas  d'un  parement  intérieur  incliné  plus  ou  moins 
jusqu^à  3o**  environ  (deuxième  cas).  Nous  avons  constaté 
par  un  grand  nombre  d'expériences  faîtes  soit  avec  le 
sable  sec,  soit  avec  la  terre  sablonneuse,  que  le  plan  de 
rupture  ne  variait  pas  quelle  que  fût  V  inclinaison  du  pa- 
rement, et  que  ce  plan  faisait  toujours  avec  la  verticale 

menée  par  le  pied  du  mvr,  f  angle  r  =  —  cofutaié  dans 

les  expériences  avec  parement  vertical. 

Ce  résultat  confirme  donc  expérimentalement  l'exacti- 
tude des  considérations  théoriques  que  nous  avons  exposées 
pour  déduire  le  cas  n**  2  du  cas  n*  1 .  Remarquons  qull 
n'est  même  pas  besoûa  de  supposer  la  cohésion  nulle  pour 
passer  d'un  cas  à  l'autre  puisque,  en  fait,  il  n'y  a  pas  de 
rupture  du  massif  de  terre  dans  le  plan  vertical  passant 
par  le  pied  du  mur. 
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IPÉRIEN'CES  MONTHADT  QUE  LE  TALUS  NATUREL  y  M 
JJGE    PAS    lorsqu'on    SUBCHABCE    LE   MASSIF. 

lotre  caisse  à  expériences,  nous  avons  f^t  w 
3C  {fiff.  4?)  limité  par  le  talus  naturel  AB  puis, 
ilieu  B'  de  ce  talus,  nous  avons  placé  la  cloison 


latéralement  de  manière  que  la  base  B'  anieuràt 
du  talus  sans  pénétrer  dans  le  massif  et  sans 

sur  lui   puis  nous  avons  rempli  de  sable  la  psu^ 
eure  du  massif  B  A  CB  Le  talus  nature!  AB'  n'» 

et  aucune  partie  du  sable  supéri'eur  n'a  glissé 
is  de  la  paroi  A  B  .  La  surcharge  ne  change  donc 
lus  naturel  comme  la  théorie  l'indique, 
ixpérience  prouve  également  que  le  talus  naturel 
as  changer  lorsqu'on  augmente  de  plus  en  plus 
r  du  massif  et  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  direc- 
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§  3.  - 


EXPÉRIENCB6    AYANT   POUR   OBJET  LA  DÉTERMINATION 
DE  LA  DIRECTION  DE  LA  POUSSÉE. 


Première  expérience.  —  Les  expériences  que  nous 
allons  décrire  ont  été  faites  avec  du  sable  de  la  Saône,  sëc 
et  de  grosseur  moyenne,  dans  le  sous-sol  de  la  maison 
éclusière  du  barrage  de  la  Mulatiëre  que  notre  collègue 
M.  Jacquet,  Ingénieur  en  chef  du  service  spécial  du  Rhône, 
avait  obligeamment  mis  à  notre  disposition,  et  avec  le 
concours  de  M.  Givoiset,  conducteur,  et  de  deux  autres 


Fig.  43. 


Elévacuon 


■'    -  —  —•■I  ■.[■»».  ,-.....      «■■>^;    ....i.^w^  '. ,  . .  _  .   -  ,.   .   .  >^ 


Plan 


y 
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Annales  des  P.  et  Ch,  ^Iémoibeb.  —  tous  vi. 


i5 


^ 


ées.  Le  panneau  en  bois 
)o  de  hauteur  et  o™,5o  de 
:s  avait  deux  de  ses  faces 
igle  droit  d'un  des  angles 
is  (yîj.  4s  et  49);  la  troi- 
itfonnéespardes  madrieis 
.  bien  calés.  Des  rainures 
bod  permettaient  aupan- 
sans  être  soumis  à  d'autre 
mtre  ses  faces, 
'un  terre-plein  contre  tm 
horizontale,  comme  nous 

nous  plaçons  le  panneau 
a  de  la  rainure  iiorizoa- 
itrer  sans  frottement,  et 
e  suspendant  au  moyen 
poulies  a,  b,  à  frottemeot 
iquelle  est  un  plateau  p 
ab  en  quantité  suJUsante 

du  panneau  et,  par  suite, 

iées  à  angle  droit  suivant 
Èes  dans  l'angle  rentrant 

des  rainures,  empêchent 
à  qui  sont  en  outre  éva- 

éviter  tout  engorgement 
plémen  taire. 

{fig.  5o)  de  la  bande  de 
lihure  lorsque  le  panneau 

une  petite  règle  eu  bois 
litié  de  la  bande  reposait 
msiùte  fortement  appuyée 
ice  de  bois  inférieure  par 

les  nûnures  latérales  ont 
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été  radies  de  mâme.  Daos  le  but  d'ester  tout  frottement 
du  panneau  contre  ces  raioares,  neu»  l'avons  disposé  d« 
manière  qu'il  n'entre  pas  dans  ces  raûnirea  et  qu'il  aoit 
seulement  guidé  par  les  joints  mobiles  en  papier.  Ces  riû- 
nures  servùent  donc  seulement  à  donner  une  issue  aux 
grains  de  sable  qui  auraient  pu  pénétrer  dans  les  joints. 
En  outre,  le  remblai  a  toujours  été  monté  bien  symétri- 
quement de  chaque  côté  du  panneau.  Enfin  pour  réduire 
encore  les  chances  d'introduction  du  sable  dans  les  joints, 
nous  avons  recouvert  les  faces  du  panneau  d'une  feuille  de 
papier  libre  passant  par-dessus  les  joints,  le  frottement  du 

Fig.  M. 


panneau  se  faisant  contre  cette  feuille  était  plus  régulier 
et  devenait  bien  égal  sur  les  deux  faces. 

Cela  îait,  nous  avons  remblayé  de  part  et  d'autre  du 
panneau  de  manière  à  constituer  un  massif  complet  ;  puis 
nous  avons  abandonné  i.  lui-mèmele  panneau  que  nous 
avions  soutenu  momentanément  au  moyen  d'une  corde 
Qxe  pendant  le  remblaiement. 

Si  la  poussée  contre,  le  parement  AB  {fig.  5i)  n'est  pas 
hoiizontale,  elle  est  inclinée  et  donnera  avec  celle  de  la 
face  opposée  qui  lui  est  évidemment. symétrique,  une  com- 
posante qui,  si  elle  est  iiKlinée  vecs  le  bas,  s'ajoutera  au 
poids  dif  paimeau  (ou  au  contrûro,.  qui  réduirait  le  poids 
du  panneau  si  elle  était  dingée  vers  le  haut). 


^ 
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cre  le  frottement  du  sable  contre 
m  n'aurait  qu'à  constater  que  le 
i  dan3  la  nûnure,  ni  n'est  soulevé 


!n  coDcluerait  que  la  poussée  est 

uvant  se  mouvoir  dans  le  massif 
e  provenant  du  frottement,  nous 

en  A,  d'un  poids  que  nous  avons 
le  panneau  commençât  à  s'enfon- 

déchargeant  ce  panneau,  nous 
d'un  poids  que  nous  avons  aug- 
>anneau  fut  soulevé, 
le  ces  poids  sont  rigoureusement 
ipte  du  frottement  de  la  corde  sur 

vaincre  pour  enfoncer  le  panneau 
îoulever,  cette  expérience  prouve 
ïorizontale  puisqu'elle  ne  donne 
aentant  le  frottement  dans   un 

expérience  : 
)puyant  contre  le  panneau  avait 
rge  était  augmentée  progressîve- 
>  grammes  ou  de  400  grammes; 
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les  poids  étaient  empilés  sur  le  milieu  du  panneau  de  façon 
à  maintenir  le  centre  de  gravité  du  système  sur  la  verti- 
cale passant  par  la  corde  de  suspension.  Voici  la  reproduc- 
tion des  notes  de  notre  carnet  : 

à  lo^o  le  panneau  descend,  mais  d'une  manière  à  peine  sensible; 
à  1 0^,5         —        descend  sensiblement; 
à  ii*,o         —        descend  nettement. 

Nous  n'avons  pas  continué  à  charger  le  panneau  afin  de 
ne  pas  provoquer  un  coincement  des  joints. 

Après  le  déchargement  du  panneau,  les  poids  ont  été 
placés  dans  le  plateau  avec  beaucoup  de  précaution  comme 
dans  le  premier  cas,  afin  d'éviter  le  moindre  choc  ou  chan- 
gement brusque  de  tension  de  la  corde.  Voici  ce  que  nous 
avons  constaté  : 

à  11^,5  le  panneau  monte,  mais  d'une  manière  à  peine  sensible; 
à  12S0  —  —  — 

à  12*.  4  le  panneau  monte  sensiblement  et  au  bout  d'un  instant  est 
soulevé  brusquement. 

Pour  avoir  la  charge  qui  fait  équilibre  au  frottement  du 
sable  contre  le  panneau,  il  faut  évidemment  déduire  de  la 
charge  observée  ce.  qui  est  absorbé  par  le  frottement  des 
poulies  sur  leur  axe,  car  ce  frottement  n'est  pas  le  même 
dans  les  deux  expériences  d'enfoncement  et  de  soulèvement 
du  panneau.  En  effet,  lorsque  le  panneau  est  chargé  et 
s'enfonce,  il  entraîne  dans  son  mouvement  la  corde  et  le 
plateau  non  chargé  et  il  n'a  à  vaincre  que  le  frottement  qui 
se  développe  sur  les  deux  poulies  lorsqu'on  fait  mouvoir 
l'appareil  à  vide  {panneau  et  plateau  équilibrés)  j  tandis 
que  lorsque  le  panneau  est  soulevé  par  un  poids  de  i2'',4oo, 
on  a  à  vaincre  le  frottement  des  deux  poulies  chargées, 
frottement  qui  est  évidenunent  plus  considérable.  Nous 
avons  donc  mesuré  directement  ces  deux  frottements  par 
les  deux  expériences  suivantes. 

1*  Le  pannçau  et  le  plateau  se  faisant  bien  équilibre, 
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Tonvé  que  pour  mettre  l'appareil  en  mom'e- 
célération  de  vitesse,  il  fallait  un  poids  aiîdi- 
,5oo  soit  sur' le  panneau,  soit  sur  le  plaleao 
scendre  Tun  ou  l'autre  pesant  a*, 565  ; 
:eau  et  le  panneau  étant  chargé^  cbacuo  et 
it  d'un  poids  de  lo  kilc^raaiines,  nous  avoBS 
poids  additionnel  de  a'',4oo  pour  vaincre  Vé- 
roduire  le  mouvement  soU  4^s  un  sens,  soit 

additionnels  de  o!',6oo-  et  j*,4oo  mesurent 
lent  le  frottement  des  poulies  dans  les  deux 
it  donc  ixtrancher  o'',5ao  de  la  charge  de  des- 
oeau  et;  3*, ^90  de  la  charge  de  soulèvement 
3.  mesure  exacte  du  frottement  contre  Iç  paa- 

nd  les  chaînes  qui  ont  donné  le  mouvement  k 
e  de  descente  et  de  soulèvement,  on  trouve  : 

oiiio  —  6",^  ==  (jSâ  ponr  la  descente, 
i'',5  —  2", 4  ^  st^i  pour  le  soulèvement. 

«nt  égaux  à  400  grammes  pr^s. 
aurons  un  résultat  plus  précis  en  prenant  les 
ont  produit  un  mouvement  de  même  intensité 
X  sens,  c'est-i-dire  la  charge  qui  a  donné  le 
[ue  nous  avons  désigné  pai-  mouvement  sensible 
)réciait  nettement  sans  cause  d'errem-.  11  y  a 
I  de  raison  pour  agir  ainsi  qu'il, existe  toujours 
incertitude  pour  juger  le  moment  précis  où 
t  mouvement  et  que  de  plus  uous  augmentiom 


3k,5Ki:  laxISes  ::  o,hoo  :  x, 
r  =  3"h49'  «hiffre  trif'«rfil(i-c!e  i\(fl:!. 
rautéra  wd  spplicMlon  aa  paragnpli^  4> 
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les  charges  par  poids  successifs  de  J\oo  i  5oo  grammes. 
Ces  charges  sont,  d'après  nos  notes  : 

io*,5  pour  la  descente,  et  12^,4  pour  le  soulèvement. 

En  retranchant  de  ces  poids  la  charge  nécessaire  pom* 
vaincre  le  frottement  des  poulies,  il  reste  10  kilogrammes 
pour  la  résistance  du  frottement  du  sable  contre  les  deux 
faces  du  panneau  soit  lorsqu'il  descend  en  s'enfonçant,  soit 
lorsqu'il  remonte.  On  peut  donc  dire  que  la  poussée  du 
sable  contre  les  faces  du  panneau  est  horizontale. 

On  peut,  d'après  cela,  évaluer  le  coefficient  de  frotte- 
ment du  sable  contre  le  panneau.  Calculons  d'abord  la 
poussée.  On  a  : 

h  =  ci^yZoy  largeur  =  o™,475  entre  les  règles  des  joints,  ^  =  34^ 

o  =  56«. 

Q  =  ^'tang»^Xo»,475 
Q  =  '  ^'^°  y  "-"^  X  o,a827  X  0.475  =  d'^aS. 

I 

Le  frottement  sur  les  deux  faces  du  panneau  étant  de 

1  o  kilogranmies,  le  frottement  sur  une  face  sera  5  kilo- 

5 

grammes  et  le  coefficient  de  frottement  sera  — 7-rr  =  o, 53 

9,428 

Deuxième  expérience.  —  Nous  avons  répété  la  même 
expérience  avec  un  massif  de  o°',4o  ^'^  hauteur  contre  le 
panneau  et  terminé  par  deux  talus  tt'  dirigés  symétrique- 
ment de  haut  en  bas.  Nous  avons  trouvé  une  charge  de 
1  o*^,  5  potorFenfoncemen  t^  et  une  charge  de  i  a^,  7  pour  le  soulè- 
vement. En  retranchant  le  frottement  des  poulies  qui,  pour  le 
soulèvement  du  panneau,  est  sensiblement  le  même  que  dans 
l'expérience  précédente  (2^460  calculé,  au  lieu  de  2^,400) 
on  trouve  10*,  5  —  o^,5  =  10^^  pour  l'enfoncement  et 
ia*,7  —  2^,4^0  =  io*,24o  pour  le  soulèvement,  soit  le 
même  poids  que  pour  l'enfoncement,  à  $4^  grammes  près. 
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ment  très  doux  et  se  temnnsdt  par 
geait  d'ua  poids  an  peu  supérieur  à 
aire  pour  retenir  le  panneau.  Celle 
lu  et  les  poulies,  étmt  dans  un  plan 
prolongement  idéal  au  delà  de  l'anse 
Dt  par  le  milieu  de  la  largeur  du 

u  à.  peu  le  plateau,  on  constate  la 
u  moment  où  le  panneau  ÂB  corn- 
it  de  renversement  (').  Ce  poids  est 
le  rapport  inverse  des  bras  de  levier 

3  de  B\.  Q  est  donc  déterminé  expé- 


le  frottement  sur  la  face  AJB,  quel 
I  ioHuence  sur  le  résultat,  car,  son 
d  à  la  moitié  seulement  de  l'épaLs- 
i  n'est  que  de  i4  millimètres;  son 
U"  conséquent,  considéré  comme  nul. 
[ué  que  les  règles  formant  les  joints 
pas  le  panneau  dans  son  mouvement 
règles  sont,  en  effet,  fortement  ap- 
}n  du  sable  contre  les  joues  fixes 
le  massif;  nous  devons  donc  ne 
ce  poussée  que  la  partie  du  panneau 


lùiion  do  plMean,  noua  nous  a 

rames  servi  d^< 

le  dans  uu  morceau  de  bois  ei 

dont  le  gros  hwi 

[iflil  trou  fail  dans  1o  pannciiu 

avec  la  finei-o^nw 

)  boni  do  l'aiguille.  On  iMmvait  a 

nai  Toir  de<  itp- 

me  fraclion  de  niillimèlre,  «  appricitT  ui-s  BCOf 

au  coiiiiuençail  ti  céiet  sous  fae 

ion  de  la  aoufiti. 

WBticr  et  ud  p«ljl  niveau  i  bulle 

'air  aous  acrtiK» 

daus  le  milieu  do  bord  supiîricu 

r  du  panneau  cl  » 
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iîomprise  entre  les  règles,  soit  dans  le  cas  actuel  o"',467. 

Le  poids  additionne!  restant  dans  le  plateau,  au  mo- 
ment oix  le  mouvement  de  renversement  commence  à  se 
produire,  était  de  1*^,800;  en  y  ajoutant  le  poids  du  pla- 
teau et  de  ses  accessoires,  qui  est  de  2*^,565,  on  trouve  un 
poids  total  de  4^,365,  auquel  il  faut  ajouter  le  frottement 
des  poulies  qui  est  de  o*,85o,  en  le  calculant  d'après  les 
résultats  des  expériences  décrites  dans  le  paragraphe  pré- 
cédent. On  a  donc  :  p  =  4*,365  +  o^,85o~5^2i5. 

Dans  notre  expérience,  nous  avions  : 

AB  =  o™,5o;       DB  =  a»,6i. 

La.  force  0  équilibrée  par  p  sera  donc  : 

En  calculant  la  poussée  Q  par  nos  formules,  nous  trou- 
vons : 

Q  =  ^'taiig«  2x0,467 

Q  =  25^740. 

La  différence  de  6*, 640  entre  les  deux  valeurs  de  Q 
vient  de  ce  que  notre  massif  est  limité  latéralement  par 
deux  murs  fixes  formant  deux  joues  latérales  contre  les- 
quelles les  molécules  du  prisme  de  plus  grande  poussée 
doivent,  dans  notre  expérience,  se  mouvoir  horizontalement 
au  début  du  mouvement,  en  subissant  un  frottement  qui 
diminue  d'autant  son  action,  tandis  que  nos  formules  ont 
été  établies  en  admettant  que  le  prisme  considéré  avait 
une  longueur  indéfmie.  Il  faudrait  donc,  pour  atténuer 
cette  influence,  pouvoir  opérer  sur  un  panneau  trè»  long. 

Deuxième  expérience.  —  Pour  mettre  en  évidence  cette 
înfluesce,  nous  avons  reconuneficè  notre  eirpérience  en 


UÉMOIRES  KT  DOCUMENTS. 

prolongement  et  de  chaque  côté  du  pan- 
ux  mura  fixes  de  o",88  de  longuem-  afin 
is  latérales  qui  se  trouvent  en  dehors  des 
du  massir;  de  cette  façon,  l'influence  du 
es  joues  latérales  sera  éliminée  à  peu  près 
a  profondeur  du  massif  était  de  o"",74 
lent  au  panneau,  dont  la  largeur    était 

uvelle  expérience,  nous  avons  trouvé  qme 
imenç^t  à  bouger,  mais  d'une  manière  à 
orsque  la  charge  totale  du  plateau  était  de 
ivement  devenait  sensible,  quoique  très 
iU3  une  charge  de  5',o65;  en  continuant 
lateau,  le  mouvement  s'est  accentué  et  le 
par  tomber.  Nous  aurons  donc,  ici, 
mente  du  frottement  des  poulies  qui  est  de 

5*, 948  et  par  suite  Q  =:  ;)  x  — '  ■-■ 

ur  beaucoup  plus  considérable  que  dans 

:édente. 

)  calculée  par  les  formules,  pour  un  paD~ 

le  largeur  est  ; 

Q  =  ^tang=eXo,5o 

Q  =  3-j\h  X  0,2827  =  37'',563. 
de  3'',ia3  qui  existe  encore  entre  la 
:  et  la  poussée  observée  provient  probable- 
nous  ne  mesurons  la  force  p  que  lorsque 
du  panneau  s'est  déjà  manifesté  d'une 
9  et  que,  par  conséquent,  nous  avons  sur 
charge  inférieure  à  celle  qui  correspond  à 
L  D'un  autre  côté,  le  massif  n'étant  pas 
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indéfini,  il  doit  se  produire  encore  quelques  frottement3 
latéraux  sur  le  prisme  de  poussée. 

Une  autre  preuve  de  l'influence  considérable  du  frotte- 
ment contre  les  joues  dans  la  première  expérience,  c'est  que 
nos  joints  latéraux  en  papier  ne  suivaient  pas  le  panneau 
dans  son  mouvement  de  renversement  et  restaient  appli- 
qués contre  les  joues  dans  leur  position  primitive. 

Remarque  relative  aux  contreforts  intérieurs.  —  L'in- 
fluence du  frottement  sur  les  joues  latérales  du  prisme  de 
plus  grande  poussée  est,  comme  on  le  voit,  assez  considé- 
rable puisque  pour  un  panneau  de  0^,467  de  largeur 
soutenant  un  terre-plein  de  o",5o  de  hauteur,  c'est-à-dire 
pour  un  espacement  des  joues  égal  à  peu  près  à  la  hau- 
teur du  remblai,  ce  frottement  a  diminué  la  poussée  de 
G'', 64,  soit  de  35  p.  100.  C'est  donc  une  qualité  nouvelle 
à  mettre  à  l'actif  des  contreforts  intérieurs  dont  les  joues 
latérales  devront  être  aussi  rugueuses  que  possible  afin 
de  retenir  le  plus  possible  le  prisme  de  plus  grande 
poussée. 

Troisième  expérience.  —  Mur  à  parement  vertical  soute^ 
fiant  un  massif  avec  talus.  —  Pour  mesurer  la  poussée  dans 
ce  cas,  nous  nous  sommes  servi  du  même  appareil,  mais  le 
remblai  n'a  été  élevé  contre  le  mur  que  jusqu'à  une 
hauteur  de  o", 35  =  A  et  nous  l'avons  ensuite  terminé 
par  un  talus  de  14**  =  w  prolongé  à  o°',6o  {fig.  55)  de 
distance  du  panneau  pour  que  le  talus  naturel  mené  par 
le  pied  le  rencontre  avant  d'atteindre  les  limites  du  massif. 

La  poussée  passait  donc  à  0°,  1 1 7  au-dessus  de  la  base 
et  la  force  résistante  qui  a  été  trouvée  égale  à  i*,95o  plus 
le  frottement  des  poulies  =  o*,38o,  soit  2^,43o  en  tout, 
passait  à  o°,6i  au-dessus  de  la  même  base;  la  poussée 
mesurée  est  donc  égale  à  : 

2*,35o  X   ^'  *  =  i2*,i5o. 

0,117 
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quant  la  formule  du  troisième  cas  sur  une  lon- 
3'°,467,  on  a  : 


cos(«,-f.«)taiigK  +  i.) 

_  — C08M3iD*y± 


siD 

'?  + 

smpcosfcos^ 

sin, 

Os  tf  COS  6. 

-  »b.\ 

lit 

.4-,  T  =  34-, 

h  = 

o-,35  : 

o,38iG±V'o,i456  +  o 

4i96X(o 

1077) 

0,2077 

-o,58i6±v^ 0.1456  + 0,09558  _  —  o.58i6±a.j8B» 
0,2077  ~  f^,^io^^ 

^o,ao77 
log  tang  a,  =  1,71275 

te  : 

Q,  =  i4^47■ 

irencede  a*,33  entre  cette  valeur  de  la  poussée 
le  nousavons  observée  lient  au  frottemont contre 
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les  joues  iatéiaks,  comme  nous  l'A.voais  déjà  expfiquéy.et 
aussi,  à  cette  circonstance*  que  ia  formule  suppose  le  iabis 
prolongé  indéfiniao^Bt,  tandis  que  nous  avons  dû  le  limiter 
à  o'^ySo  de  distance  des  joues  et  le  remplacer  par  un 
terre-plein  qui /avait  encore  0^^,20  de.  longueur  daaa  cette 
direction;  saots  cette  dernière  droonstance,  la  poussée 
mesflirée  serait  un  peu  plus  forte  et  la  diiïéfeoce  .cindessus 
un  peu  plus  faible. 

•  Nous  avons  répété  la  juème  expérience  avec  un  jc^nblai 
cle  o'^ySS  de  hauteur,  mais  sans  talus  supérieur  et  nous 
avons  trouvé  que  le  mouvement  commençait  pour  une 
charge  totale  du  plateau  de  l^7Ôo,  phis  le  frottement  des 
poulies  qui  est  de  o*, 341. 

La  poussée  observée  dans  ce  cas  est  donc  : 

w       ^  0,61         . 
0,117 

La  poussée  calculée  pour  ce  cas  est,  pour  h  =  o^,35  : 
Q  =  —tang«  2x0,467 

Q  = ^ X  0,2827  X  0,467 

Q  =  95^55  X  0,2827  X  0,467  =  12^6x2. 

La  différence  entre  ce  résultat  et  la  poussée  cdculée  est  : 
13,61 3  —  10*, 90  =  i*,7i;  elle  représente  l'influence  des 
joues. 

La  différence  entre  les  deux  poussées  calculées  pour  le 
cas  d'un  talus  et  du  terre-plein  est  i4>47  —  12,613  = 
i*,858;  elle  représente  l'influence  de  la  surcharge.  Cette 
différence  prise  avec  les  poussées  observées  dans  les  deux 
mêmes  cas  est  1 3^,1 5  —  10^90  =  i^^^S  qui  correspond 
bien  à  celle  donnée  par  les  poussées  calculées,  sauf  la 
réduction  de  o*,6o8  due  à  cette  circonstance  que  le  talus 
de  1 4*  de  la  face  supérieure  du  massif  n'était  pas  de  lon- 
gueur indéfinie  dans  notre  expérience  et  que  le  frottement 


^ 
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eles  joues  latérales  du  prïsioe'de  poussée  est  un  peu 
grand  lorsque  le  massif  est  avec  talus  supérieur. 
latrième  expérience.  —  Poussée  contre  un  mur  en 
lomb.  —  Pour  déterminer  cette  poussée,  nous  avotts 
ilacé  le  panneau  &  parements  verticaux  par  un  prisme 
guiaire  présentant  deux  faces  symétriques  inclinées  à 
lur  la  verticale  et  reposant  sur  l'arête  inférieure;  le 
ent  du  poids  du  prisme  sera  nul,  ainsi  que  celui  du 
iment  et  nous  pourrons  mesurer  directement  la  pous- 
:omme  dans  la  première  expérience. 
us  avons  fait  construire  un  prisme  creux  en  bois 
56)  dont  la  hauteur  verticale  ét^t  de  o°,5a,   mjûs 


lous  n'avons  remblayé  que  sur  une  hauteur  verticale 
,5o  :=  h,  et  dont  la  laideur  entre  les  règles  des  joints 
de  o",47-  i^ous  avons  posé  ce  prisme  sur  son  arèle 
îure  et  amené  la  face  supérieure  à  être  bien  bori- 
e  en  l'équilibrant  de  façon  qu'il  ne  tombe  ni  à  droite, 
;auche,  c'est-à-dire  que  son  centre  de  gravité  passe 
i  verticale  menée  par  l'arête  d'appui. 
13  avons  trouvé  que  le  prisme  commençait  à  bouger 
renversait  ensuite  rapidement  pour  une  charge  de 
Q  composée  d'un  poids  de  i*,o5o  restant  sur  un  peUt 
.u  qui  pesîdt  o'',45o.  Le  frottement  des  poulies  était 
304. 
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La  corde  de  retenue  passant  à  o°,53  au-dessus  de  Tarêtç 
de  rotation  y  on  aura  la  poussée  par  l'expression  : 

Pour  la  même  hauteur  de  remblai  contre  un  parement 
vertical,  nous  avions  trouvé  une  poussée  mesurée  de  19*,  lo 
pour  une  largeur  de  0^,467,  soit  19*",  2  3  pour  une  largeur 
de  o",47.  La  diminution  de  poussée  de  i3*,8o  due  au  sur- 
plomb est,  comme  on  le  voit,  très  considérable. 

La  poussée  calculée  au  moyen  de  nos  formules  est  : 


Q  = 


—  tang»  ^  (i  —  tang  Ô  tang  f)  X  o»»,47 


1 56o  X  o>25 


X  0.2827  (i  —  0,5894)  X  o",47 


Q  =  igS^  X  0.2827  X  0,6106  X  0,47  =  i5S79- 

La  poussée  contre  ce  parement  vertical  pour  une  même 
hauteur  de  remblai  (o",5o)  et  calculée  au  moyen  de  nos 
formules  a  été  trouvée  égale  à  25^,740  pour  une  largeur 
de  panneau  de  0^,467,  ce  qui  donne  25^,90  pour  une 
lai'geur  de  o"*,47  (voir  §  4)-  La  différence  entre  cette  pous- 
sée et  celle  calculée  pour  le  mur  en  surplomb  est  de  25^,90 
—  i5*,79  =  io*>ii>  différence  qui  est  à  3^,690  près  celle 
qui  existe  entre  les  poussées  observées  dans  les  deux  expé- 
riences f  ) .  L'influence  du  surplomb  est  donc  bien  repré- 
sentée par  nos  formules  qui  sont  ainsi  vérifiées  par  l'expé- 
rience.  ** 

Cinquième  expérience.  —  Poussée  contre  un  mur  à 
parement  intérieur  incliné,  —  Nous  avons,  pour  cela, 
répété  l'expérience  du  général  Ardant,  en  remplaçant  les 


^■^H.4l-, 


■  *1 


,Vl 


% 


(*)  La  différence  i3k,8o  entre  les  poussées  observées  doit  ètro  nn  peu  plus 
grande  que  la  différence  lOi^,!!  entre  les  poussées  calculées,  parce  que  le  sur- 
plomb diminue  la  surface  des  joues  latérales  du  prisme  de  poussée  et,  par  suite, 
le  frottement  qui  provient  de  ces  joues  pour  diminuer  la  poussée. 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mpemoirbs.  —  tou  i4 


«i 


I  en  papier.  Le  priane  que 
lassif,  en  bois  ;  ses  dimen- 


ïble  sec  sur  lequel  nous 


?  =  0,6745 

1,      et    CA'=o»,i678. 

le  i-ugueose  en  y  clouant 

nous  avions  collé  pi-éala- 

)le. 

vec  du  sable  le  compara- 

jusqu'au  plan  horizontal 

mditions,  le  prisme  ét^t 

nous  avons  ûxé  au  milieu 
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de  l'arête  B,  au  moyen  d'un  crochet/  un  petit  plateau  dans 
lequel  nous  avons  placé  une  charge  croissante  que  nous 
augmentions  de  joo  grammes  chaque  fois.  Ce  n'est  que 
aousune  charge  de  3*,5oo  que  le  prisme  a  basculé. 

En  appliquant  à  ce  cas  la  foimule  de  stabilité  donnée 
dans  le  §  9  du  chapitre  P',  et  en  y  faisant  f  =  34°; 

âj  =  56*;-=  a8%-  9  =56"*:  A  =  0,2363,  comme  nous 

l'expliquons  au  §  11  du  chapitre  11^  l'inégalité  [a)  qui  est  : 

(a)  tang2?/g+5tang20--5VungôQtangô  +  ^tangô^ 

ou  : 

devient  : 
(c)  0,2827  (^- g)  <  2,198  x| 

0,2827X0,9323  <^i^ 

0,2655  •<  1,46» 

L'inégalité  est  donc  satisfaite  et  le  prisme  doit  être 
stable. 

§  5.  —  EXPÉRIENCES  SUR  l'iNFLUENCE  DU  FROTTEMENT. 

Première  expérience.  — *-  S'iVn*y  avait  pas  de  frottement 
sur  la  face  BA,  cette  résistance^  qui  dans  l'expérience  pré- 
cédente s'oppose  au  renversematit  du  prisme,  étant  nulle, 
le  dernier  terme  de  chaque  membre  de  Tinégalîté  [a)  ci- 
dessus  tirée  du  §  1 1 ,  chapitre  II,  sera  oui  et  l'inégalUé 
devient  : 

tang2?(?  +  ^taûg2ô\  <taDgÔX^taDg  ô 

2  \û        a  /  Ir 


OU 


-«■;a+'^)  <^' 
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iplaçant  taDg*  -  et  taog*  Q  par  leurs  valeurs  : 

o,a635  {0,533+ 1,099)  <o,566 
o,2635  X  1,433  <o,36G 
0,377  <  o,366. 
lité  n'est  donc  plus  satisfùte  et  le  prisme  doit 
l'est  en  effet  ce  que  nous  avons  vérifié  en  lissant 
ent  la  face  BA  du  prisme  de  manière  à  y  rendre 
ent  du  sable  aussi  fûble  que  possible.  En  faisant 
i  jusqu'au  plan  horizontal  passant  par  l'arête  B, 
ans  la  première  expérience,  nous  avons  constaté 
isme  tombait,  mais  qu'il  était  extrêmement  voi- 
position  d'équilibre,  parce  qu'il  restait  encore  un 
ement  sur  la  face  AB. 

me  expérience.  —  La  pousiée  proprement  dite 
endémie  du  frottement  des  terres  contre  le  pa- 
u  m.ur.  —  Pour  démontrer  ce  fait  que  nous  avons 
i  considérations  théoriques,  nous  avons  d'abord 
,  poussée  d'un  terre-plein  sur  un  panneau  verti- 
a  paroi  était  polie.  Cette  expérience,  déjà  décrite, 
■nné  pour  un  terre-plein  de  o",5o  de  hauteur  : 
i5,  comprenant  un  poids  fixe  de  3^,565  pour  le 
t  ses  accessoires,  un  poids  additionnel  de  1^,800 
«ment  des  poulies  qui  est  de  o^,S5o.  Puis  dous 
lé  sur  le  parement  du  panneau,  au  moyen  de 
rabique,  une  couche  de  sable,  afin  d'avoir  un 
sment,  et  noua  avons  répété  l'expériepce,  Nous 
ivé,  pour  la  même  hauteur  de  remblai,  rigoureu- 
mème  poids  additionnel  de  1  tioo  grammes  pour 
m  coounencement  de  renversement  du  panneau, 
5^3l5. 
ODS  mis  ce  fut  encore  plus  ea  évidence  en  appli- 
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quant  contre  la  paroi  du  panneau  en  contact  avec  le  sable 
une  feuille  de  papier  à  surface  rugueuse  retenue  à  la  partie 
supérieure  par  trois  punaises  seulement ,  incomplètement 
enfoncées,  de  façon  à  ne  pas  appliquer  la  tête  contre  le  pa- 
pier. Lorsque  le  panneau  a  eu  bougé  et  décrit  un  petit 
angle,  le  papier  ne  s'était  pas  détaché  et  les  trous  des  trois 
punadses  n'avaient  pas  été  agrandis.  Ce  fait  prouve  donc 
que  le  moment  du  frottement  est  nul  à  Finstant  où  le 
panneau  conmience  à  être  renversé. 

Nous  pouvons  donc  dire  que  la  poussée  est  indépen- 
dante de  la  nature  de  la  paroi  poussée. 

Troisième  expérience.  —  Pour  montrer  que  le  frotte- 
ment de  la  paroi  poussée  n'a  d'influence  sur  la  stabilité  du 
mur  que  par  son  bras  de  levier,  nous  avons  disposé  le 
panneau  à  paroi  polie  de  manière  que  la  rotation  se  fasse 
autour  d'une  arête  0  située  à  o",2a  de  distance  du  pare- 
ment AB  {fig.  58).  En  remblayant  sur  o",5o  de  hauteuç 

Fig.  58.  * 


R^ 


1  .  •  • 


';;S^m^^^^^^ 


de  manière  à  avoir  un  terre-plein  horizontal  de  o°,47  de 
largeur  entre  les  joints,  puis  plaçant  à  i'extrënûté  de  la 


310  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

corde  de  retenue  des  charges  décroissantes,  nous  avons 
constaté  que  le  mouvement  de  rotation  du  panneau  com- 
mençait à  se  produire  pour  une  charge  de  retenue  de  i*,  65o 
=  R  et  que  le  renversement  était  complet  lorscjue  cette 
charge  était  réduite  à  i^,^5o. 

Quatrième  expérience,  —  Puis  nous  avons  remplacé  le 
parement  poli  parle  parement  rugueux  déjà  décrit  ci-dessus 
et  nous  avons  trou\^é,  pour  le  même  remblai,  qu'il  ne  fal- 
lait plus  ^  qu'une  charge  de  R  =  o*,85o  pour  arrêter  tout 
mouvement.  En  supprimant  complètement  les  poids  et  le 
plateau  lui-même,  le  panneau  se  tient  encore  en  équilibre 
après  s'être  déplacé  de  o",oi  seulement  à  la  partie  supé- 
rieure. 

On  voit  donc  llnfluence  considérable  qu'a  le  frottement 
sur  la  stabilité  du  panneau  lorsque  son  bras  de  le\ier  n'est 
plus  nul.  En  augmentant  encore  un  peu  le  bras  de  levier 
06,  ^n  obtiendrait  la  stabilité  du  panneau. 

Toutes  ces  expériences  mettent  en  é\ddence  le  rôle  que 
joue  le  frottement  des  terres  contre  le  parement  intérieur 
des  murs  de  soutènement  pour  augmenter  leur  stabilité; 
elles  nous  paraissent  établir  nettement  ce  fait  capital  que 
la  poussée  d'un  massif  contre  un  mur  est  indépendante 
de  la  nature  de  la  surface  d'appui. 

On  conçoit  qu'il  en  soit  ainsi  et  qu'un  même  massif  ne 
donne  jamais  qu'une  même  poussée  s'il  est  toujours  par- 
faitement identique  et  limité  par  le  même  plan  vertical, 
sans  que  la  nature  de  la  surface  de  ce  plan  puisse  avoir 
une  influence  sur  une  poussée  qui  provient  uniquement 
de  l'action  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  du  massif 
soutenu. 

L'opinion  contraire  a  cependant  prévalu  jusqu'à  présent  ; 
nous  espérons  qu'elle  sera  abandonnée. 
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§    6.    EXPÉRIENCE    SUR    Lk    POUSSÉE    D^N    MASSIF    MINCE 

COMPRIS  ENTRE  DEUX  MURS   PARALLÈLES. 

Première  expérience,  —  Nous  avons  formé  un  massif 
de  sable  sec  de  o",5o  de  hauteur  que  nous  avons  retenu 
par  deux  panneaux  vertîciaux  parallèles,  séparés  par  un 
intervalle  de  o",i  i  seulement.  L'un  de  ces  panneaux  était 
fixe  et  bien  étayé  ;  l'autre  était  mobile  autour  de  son  arête 
inférieure  et  équilibré  au  moyen  d'une  corde  soutenant  un 
plateau.  Nous  avons  trouvé  que  le  poids  supplémentaire 
qui  correspondait  à  l'origine  du  mouvement  de  renverse- 
ment du  plateau  mobile  était  de  i  3oo  grammes  ;  ce  qui 
fait,  avec  le  poids  du  plateau,  un  poids  total  de  : 

p  =  3S865. 

Ce  poids  est  inférieur  de  o*,5oo  à  celui  de  4*î365  trouvé 
pour  le  cas  d'un  massif  de  grande  épaisseur  (*).  La  différence 
qui  n'est  que  de  1/9  environ  vient  de  ce  que  la  surcharge, 
qui  a  ici  6^,Zo  de  hauteur  au-dessus  du  point  où  le  plan 
de  rupture  passant  par  le  pied  du  panneau  mobile  vient 
rencontrer  Tautre  panneau,  ne  peut  pas  être  considérée 
comme  pesant  de  tout  son  poids  sur  la  partie  inférieure  du 
massif.  En  effet  le  massif  de  surcharge  est  comme  une 
lame  mince  tenue  de  chaque  côté  par  deux  forces  égales 
au  frottement  du  sable  contre  les  parois  des  deux  pann'eaux 
et  ce  frottement  est  assez  sensible,  car  la  noussée  donnée 
par  o»»,3o.  de  hauteur  de  sable  est  déjà  forte.  Au  moment 
où  le  plan  de  rupture  se  produit  à  la  partie  inférieure,  la 
surcharge  n'agit  donc  pas  comme  si  elle  était  entièrement 
indépendante  des  parois;  elle  a  à  vaincre  un  frottement 
puisqu'elle  doit  s'affaisser  verticalement,  comme  l'expé- 
rience l'indique  du  reste. 


(*}  Nons  négligeons  ici  le  frottement  des  poulies  puisqu'il  8*agit  seulement 
d'expériences  comparatives. 
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tement  devitût  donner  une  difTérence  de  poids 
;  à  celle  qui  a  été  constatée  ci-dessus.  Si  cette 
est  fMble,  cela  vient  de  ce  que,  en  limitant  le 
'  un  panneau  fixe  placé  très  près  du  panneau  mo- 
upprime  les  joues  fixes  du  massif  de  la  première 
I,  joues  qui  retenaient  latéralement  le  prisme  de 
le  poussée  et  diminuaient  la  poussée  comme  nous 
pliqué  dans  le  chapitre  I,  §  i6.  Dans  l'expérience 
3,  on  remplace  donc  ce  frottement  par  un  autre 
rence  seule  de  ces  frottements  est  mesurée  par  la 
des  poids,  soit  dans  le  cas  actuel  o'',5oo. 
me  expérience.  —  Si  nous  augmentons  l'épaisseur 
e  de  sable,  nous  devons  diminuer  la  difTérence 
et  nous  rapprocher  du  cas  du  prisme  épûs.  C'est, 
;  que  nous  avons  vérifié  en  répétant  l'expérience 
3  avec  une  lame  de  sable  de  o^iso  d'épsdsseur. 
LU  a  commencé  à  bouger  lorsque  les  poids  addi- 
t^ent  de  i*,5oo  soit  sous  une  charge  totale  du 
i  4'',o65.  C'est  300  grammes  de  plus  que  dans 
e  expérience,  et  3oo  grammes  de  moins  que  dans 
massif  épais,  ce  qui  est  bien  conforme  à  nos  pré- 


I  DE  LA  FONCTION  :  W  =  r — ; — -^ 

^       tang  {«  +  <f) 
ma  la  valeur  de  a  qui  rend  la  dérivée  y"  nulle. 


-  tang  (a +»  —  tang  H- 


"  taae'(«  +  T| 

_    COS*(«+y)taDg(a-|-<p)  — tanggÇQs'a 

C03*  a  cos'  («  -)-  f  )taag"  («  +  f) 
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, ,    ,     X  sin  (a  +  ®)      sin  «      , 
cos'  («c  +  f)  — ) — LJLi ces*  « 

COS*  «  COS«    (ee  +  a>) ,  )      ,   ^; 

^     '   ^'  CCS*  (a  +  y) 

,  _  C03  («  +  y)  sin  («  +  y)  —  sin  a  cos  a 
""  cos*  «  sin*  («  +  y) 

Le  dénominateur  ne  pouvant  devenir  infini,  j/  sera  nul 
lorsque  son  numérateur  le  sera.  Posons  donc  : 

cos  («  +  f)  sin  f  a  +  y)  =  sin  «  cos  a 
on 

-  sin  (2  a  +  a  9)  =  -  sin  2  a 
Les  angles  2  (a  +  y)  et  2  a  sont  donc  supplémentaires 

2  a  +  2  y  =  180®  —  2  a 

2 


NOTE  B. 


Le  maximum  de  Q^  correspond  au  maximum  de  la  partie 
variable  que  nous  appelons  y  en  posant  : 


sm  ce 


cos  (a  +  fi>>)tang  («+ y) 

Egalons  la  dérivée  à  zéro,  il  viendra  : 

sin  g  cos  (a  -f  a») 
COS  (g  H-  ft»)  tang  (g  -\-  y)  cos  a  -f  sin  a  sin  (a  +  w)  tang  (a  4-  ?)—    cos»  («  +  y)      _^ 

cos*  (g  4-  «)  umg*  («  H-  y) 

y'  peut  être  nul  pour  tang  (a  -f-  ?)  =  00  ou  a  -j-  ?  =  90*, 
solution  qui  ne  répond  pas  à  la  question  et  qui  nous 
donne  un  minimum. 

Le  maximum  correspond  donc  à  la  valeur  de  a  qui 
rendra  nul  le  numérateur. 


3l4  HÏ 

En  exprimant  1e 
cosinus,  ce  numéra 

cos  (a  4-  u)  ain  (g 


Et  en  chassant  It 

Sin  (a  +  f)  cos  (a  - 

En  développant 
tli6se  est  le  cosinus 

c'est-à-dire  cos  w, 

(sin  H  cos  a  cosk'j — sin* 
:  iX  cos  »  —  s 

divisons  par  sin  a  c 
(cos'7  — tangasini 

ou,  en  ordonnant  a] 

tang*  o  (siQ  f  co! 
—  sin'  f  cos 

d'où  l'on  tire  la  va! 

cos«[cog«f-rin*f-i)dVc( 

— CMtnin'y±  y*  p 
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TeDe  est  la  valeur  qui  fixe  la  position  du  plan  de  rupture 
et  qui  donne  le  maximum  de  la  poussée. 

Vérification.  —  Si  nous  faisons  c*  =  o  dans  cette  ex- 
pression, c'est-à-dire  cos  w  =  i  et  sin  co  =  o,  nous  devons 

trouva* pour  «i  l'angle  -  du  premier  cas.  Cest  ce  qiiî  ar- 

rive  en  effet  : 

tang  a  =  —  sin«  y  zt  y^sin*  y  +  sin»  y  ces'  y 

siii  y  cos  y 

=:  —  taDg  y  ±:  y  tang*  y  +  i 

Rappelons  qu^on  a  : 

a  =  90^»  —  y  ; 
d'où 

il  vient  : 

tanga  =  — r±vT+7^ 

a 
=  tang- 

2 

par  application  de  la  formule  fondamentale  : 

tang-  =  7-^ — (—  izhv^i  +  tang»  a) 
°2      tang  a  ^  ^  °     ' 


=  tang,(-rd:^.+      ' 


tang»  y) 

CAS    OU    LE    TALUS  SUPÉRIEIIR    EST  ÉGAL    AU    TALUS     NATUREL 

ET  A  UNE  LONGUEUR  INFINIE. 

Dans  le  cas  où  le  talus  supérieur  est  égal  au  talus  na- 
irel,  on  a  :  co  =  ç  et  tangaj  devient  : 

—  C03ysin»yit:v/cos»y  sin*ysinycos»y(sinyco3^y — siny) 

^***  sin  y  cos»  y  —  sin  y 
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>sipsin3y±v/cos'f  siu'y  +  BJn'y  cos'y  —  sJn'y  C03*y 
sinp(c08>f  — 1} 

;osy  sin'y  :t  y'coB'y  sin'  f  (sin*y  +  cos'  y  —  1) 
Bin  f  {—  sin'  j) 


•-C03  f  sin* y C03y 

—  siû'f  sin  p  ~  tang  f     f 


:=  COt.  y. 


.  cp  sont  donc  complémentEÔres,   c'est-à-dire    que 
',  cas,  le  plan  de  rupture  se  confond  avec  le  talus 
passant  par  le  pied  du  mur. 
Qussée  devient  infinie  : 


Q.= 


'  cos  90°  tang  90" 
is  ne  se  présente  jamws  en  pratique,  le  talus  snpé- 
[uelle  que  soit  sa  hauteur  étant  toujours  limité. 
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NOTE 

SUR  LÀ  RÉPARTITION  DES  PRESSIONS  EXERCÉES  SUR  LA  BASE 
HORIZONTALE  D*APPUI  PAR  UN  MASSIF  DE  SABLE  OU  DE 
TERRE  TERMINÉ  PAR  DES  TALUS. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  ce  qui  se  passe  dans  un 
massif  de  sable  ou  de  terre  terminé  par  des  talus  latéraux, 
en  supposant  que  les  diverses  molécules  de  sable  ou  de 
terre  soient  sphériques  et  soient  superposées  à  la  façon 
des  piles  de  boulets. 

Considérons  un  prisme  de  longueur  indéfinie  et  dont  la 
section  transversale  soit  un  triangle  ACD  [fig.   i)  (*)  dans 


lequel  les  molécules  ont  la  disposition   indiquée  dans  la 
figure. 

Si  dans  toutes  les  sections  transver  sales,  les  molécules 
ont  le  même  arrangement,  les  molécules  d'une  tranche 
toucheront  celles  de  la  tranche  suivante  aux  extrémités  de 


(•)  Les  figures  do  Tappendice  fonncnt  une  nouvelle  série  de  numéros  d'ordre. 


si8 
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rayons  perpendiculaires  au  plan  de  la  section  transversale 
et  les  réactions  des  molécules  les  unes  sur  les  autres  seront 
nulles.  En  admettant  d'abord  que  cette  hypothèse  se  réa- 
lise,  nous  n'aurons  donc  à  conàdérer  que  les  réactions  qui 
se  transmettent  dans  la  section  transversale.  Nous  verrons 
plus  tard  comment  le  problème  se  généralise. 

Le  poids  de  la  sphère  supérieure  se  décompose  en  deux 
composantes  symétriques  dirigées  suivant  la  ligne  des  cen- 
tres ;  les  poids  des  sphèresdudeuxième  rang  se  décomposeront 
de  même  et  ces  composantes  s'ajoutent  à  celles  de  la  s{dièie 
supérieure  qui  sont  dirigées  suivant  la  même  ligne,  ainâ 
de  suite.  Le  dernier  rang  reçoit  donc,  des  rangs  situés  au- 
dessus,  des  pressions  obliques  dirigées  suivant  la  ligne  des 
centres  des  deux  sphères  immédiatement  supérieures  et 
dont  Imten^té  est  proportionnelle  au  nombre  de  sphères 
qu'on  rencontre  au-dessus  en  suivant  chaque  ligne  des 
centres  jusqu'au  talus.  Ces  pressions  obliques  appliquées 
aux  molécules  du  dernier  rang  se  décomposeront  en  deux 
forces,  Tune  horizontale  et  lautre  verticale,  celle-ci  représen- 
tera la  moitié  du  poids  des  molécules  supérieures,  comptées 
dans  les  deux  sens,  parallèlement  aux  talus,  car  la  figure 
formée  par  la  décompoâtion  primitive  du  poids  d*une  mo- 
lécule en  deux  composantes  symétriques  est  un  losange 
(fig.  2),  et  la  décomposition  de  Tune  de  ces  composantes 


Fig.  s. 


en  deux  forces,  Tune  horizontale  et  Fautre  verticale,  donne 
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pour  cette  dernière,  la  moitié  du  poids  primitif.  On  voit 
facilement  : 

1  **  Que  chaque  molécule  du  rang  inférieur  pèsera  sur  le 
plan  horizontal  d^'appui  d'^un  poids  égal,  et  que  ce  poids 
sera  celui  de  la  massé  totale  réparti  uniformément  sur 
toutes  les  molécules  de  la  base,  c'est-à-dire  sur  la  face 

d'appui  ;  amsi,  dans  la  figure  n*  i  ci-dessus,  chaque  molé- 

3 
cule  de  la  base  transmet  au  plan  CD  le  poids  de  i  -)-  -  molé- 
cules =  2  -  ;  poids  total  =  (2  7^)  X  4  =  lo- 

a*  Que  ces  mêmes  molécules  seront  soumises  à  une  force 
horizontale  qui  sera  nulle  au  milieu  B,  de  la  face  d'appui, 
et  qui  va  en  croissant  à  mesure  qu^on  s'approchera  du 
pied  C  ou  D  du  talus.  Si  cette  force  dépassait  la  résistance 
au  frottement,  c'est-à-dire  pf  {f  étant  le  coefficient  de 
frottement  sur  le  plan  d'appui  et  p  la  charge  verticale 
supportée  par  la  molécule  formant  le  pied  du  talus),  cette 
molécule  se  déplacerait  et  le  talus  s'éboulerait.  Gomme 
nous  supposons  que  le  massif  est  limité  par  le  talus  natm*el, 
nous  pouvons  dire  que  la  force  horizontale  au  point  G  ou  D 
est  égale  au  frottement/»/. 

On  coBçoîi  donc  que  dans  im  talus  de  sable  (bien  qu'O 
soit  composé  de  molécules  de  diverses  grosseurs),  la  super- 
position de  ces  molécules  se  fasse  d'une  manière  analogue 
à  celle  de  notre  figure  ;  la  molécule  formant  le  pied  du 
talus  naturel  (aussi  bien  que  celles  qui  se  trouvent  tout 
le  long  de  ce  talus  en  s'élevant)  étant  soumise  à  une  force 
horizontale  qui  atteint  la  limite  du  frottement. 

Il  nous  a  été  facile  de  déterminer  expérimentalement 
l'existence  de  ces  deux  forces  horizontales  égales  et  oppo- 
sées, en  faisant  un  tas  de  sable  de  section  transversale 
triangulaire,  sur  une  feuille  de  papier  ou  de  caoutchouc 
appliquée  sur  une  plaque  horizontale  de  verre  qui  per* 
mettait  de  voii:  au  travei*s  ce  qui  se  passait  sur  la  base 
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nii.  {«  papier  et  la  feuille  de  caout 
ment. 

mséguences.  —  Les  conséquences  de 
)reuse3  ;  voici  les  principales  : 
p,_^  ,  i'  Un  tas  de  sa 

indéfinie,  ayant  une 
sale  triangulfùre  {/îg 
fermement  la  base 
pression  par  unité  de  surface  est  égi 
&  par  la  surface  d'appui  ; 
Deux  tas  semblables,  égaux  et  piao 
'e  de  manière  à  avoir  une  ligne  con 
leux  talus  voisins,  pèseront  uniforme 
iuiCE(/îj.  4); 


En  remplissant  le  vide  ADB  (fig. 
if  à  section  trapézoïdale  dans  lequel 
!  en  C  et  en  E  sera  la  même  que  â-à 
ion  augmentera  en  allant  vers  D  et  s 


tint;  eS  Ton  représente  ces  pression! 
verticales  proportioimelles  aux  près 
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au-dessous  de  la  ligne  CE,  on  aura  d'abord  un  rectangle 
CabE,  représentant  le  poids  des  deux  massifs  ÀCD  et  BDE, 
puis  un  triangle  abd,  représentant  le  poids  du  massif 
intercalaire  ABD;  si  Ton  prend  le  rectangle  CaôE,  équiva- 
lent aux  deux  triangles  ACD  et  BDE,  le  triangle  abd  sera 
équivalent  au  triangle  ÂDB  ; 

4*  Si  nous  complétons  le  massif  de  manière  à  en  former 

Fig.  6. 


un  massif  triangulaire  ayant  CE  pour  base  (fig.  6),  on  voit 
que  le  triangle  additionnel  situé  au-dessus  de  AB  donnera 
sur  CE  une  pression  verticale  supplémentaire  qui  sera 
maximum  en  C  et  en  E,  et  nulle  en  D;  cette  pression  sup- 
plémentaire sera  représentée  par  les  deux  petits  triangles 
qu'on  obtient  en  menant  par  d  une  parallèle  à  CE  :  on 
arrive  ainsi  à  reconstituer  en  détail  le  rectangle  CEc^,  qui 
représente,  comme  on  Ta  vu,  la  pression  totale  du  massif 
triangulaire  élevé  au-dessus  de  CE  ; 

5*"  Dans  un  massif  indéfini  reposant  sur  iin  plan  hori- 
zontal et  arasé  horizontalement,  la  base  supporte  en  chaque 
point  le  poids  de  la  masse  constituant  le  cylindre  vertical 
ayant  pour  base  l'élément  considéré. 

On  voit  en  effet  que  chaque  molécule  de  la  tranche  infé- 

Fig.  7. 


A 

i  ' 

1 

}  : 

.   ,      il    

AnnaUs  du  P.  et  Ch.  Minoinss.  •—  tomb  vl 
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elle  que  m  {fig.  7),  sera  sounûst 
uemeot  disposées  qui  donneront 
t  égales  en  chaque  point  de  la  bas< 
ns  un  massif  arasé  liorizontaleoi 
lent  par  le  talus  naturel  AC  {fig. 


/ 


ise  AU  pied  du  talus,  en  C,  sera  01 
oasaif  trîangultûre  ÀCD  ;  puis  cet 
PS  la  droite,  ira,  en  augm^tant  ju 
era  le  double  de  celle  du  point  C 
!  et  égale  à  celle  du  massif  horieon 
à  la  force  horizontale,  elle  est  ma? 
!  atteint  la  limite  de  la  résistance 
oit  jusqu'en  D  où  elle  est  nulle,  « 
!  ce  point  qu'on  trouve  dans  le  1 
de  molécules  en  suivant  les  deux  d 
)A  et  DA'  qui  partînûent  de  ce  p 
son  du  talus  naturel.  Pour  tout  au 

les  deux  directions  analogues 
aassif  des  longueurs  inégales  ;  celle 
tA',  mais  celle  de  gauche  atteindra 
13  courte  ; 
voit  que  dans  toutes  les  figures  q 


DMENT  n   POOUftB  DES  TERRES.      Sl3 

n  verticale  sur  un  élément  quel- 
le horunntale  d'appui  est  propot- 
)  des  longueurs  des  deui  ligoei 
ir  cet  élément  parallèlement  ay  talus 
contour  de  la  figure  qui  repréeesta 
I  massir. 

qu'il  en  est  de  même  pour  un  profll 
lar  des  lignes  ayant  l'inclinaison  du 
lontales  comme  dans  le  prolil  de  la 


i  un  tel  mas^f  est  soutenu  par  un  mur,  on  pourra  cal- 
r  la  pouBsée  sur  le  parement  Afi  en  menant  par  le 
it  À  une  ligne  horiBontale  et  en  considérant  le  massif 
me  G(»npD8é  de  deux  parties  ;  i*  d'un  terre-plein  limité 
le  plan  boiizODtal  AC;  s*  d'une  nircliarge  supérieure 
lée  de  poids  appliqués  sur  le  plan  AG.  Or,  nous  eon- 
soni,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  la  presdon 
cée  sur  chaque  point  de  AC  par  la  surcharge;  on 
i  donc  un  cas  analogue  à  celui  tr^té  sous  le  n<>  3  de 
e  mémoire  sur  les  murs  de  soutènement;  mais  ici,  1» 
hai^e,  au  lieu  d'être  constante  sur  AC,  est  variable  et 
md  de  b  distance  du  point  con^déré  &  l'arête  supé» 
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V..  Pour  chaque  valeur  attribuée  à 
me  surcharge  conuue  sur  AF, 

équations  d'équilibre,  on  pourra 
oussée  Q  que  donnerai  le  plan  < 
Qgle  a  avec  AB.  En  construisant 
années  seraient  représentées  par  li 
[>teDues  en  donnant  à  l'abscisse  a 
depuis  o°  jusqu'à  go*  —  ^,  court 
;  la  surfJiarge  sur  AG  est  représen 
ne  brisée,  on  trouvera  facilemer 
sée  et  l'angle  a  qui  correspond  ai 

dans  la  figure  du  n"  6,  nous  con 
ière  à  le  terminer  par  le  plan  vei 
irizontal  VA  {fig.  lo),  on  voit  qu( 


îendra  constante  et  égale  à  ce  qu't 
n  ne  voit  pas  inamédiatement  ce 
e  la  présence  du  plan  VC,  nuùs  s 
la  molécule  M  {/ig.  1 1)  qui  tenu 

une  tranche  quelconque  desc© 
t  soumise  à  une  pression  oblique 

:  l'une  horizontale,  normale  au  ] 
s;  i'  que  la  réaction  du  plan  sur  i 

directement  opposée  à  la  compo 
mnalt  alors  que  cette  réaction  i 
ante  verticale,  reconstitue  pour  I 
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trique  descendante  Mm',  une  pression  oblique  qui  est 
égale  à  celle  que  donnerait  la  tranche  m'M  prolongée  en 
ligne  droite  au  delà  du  plan  jusqu'à  la  face  supérieure  du 


Fig.  11. 


\x..^\v^^-;V:^^^^^îi5i5^^ 


teiTC -plein.  On  peut  donc  dire  que  la  molécule  rrJ  reçoit 
du  côté  gauche  la  même  pression  oblique  que  si  le  plan 
VC  n'existait  pas  et  si  le  massif  était  complété  à  gauche 
de  ce  plan. 

Tout  se  passe  donc  sur  la  base  BC  {fig,  lo)  comme  si 
le  massif  se  prolongeait  indéfiniment  à  gauche  du  plan 
BC,  et  la  pression  de  B  en  C  continue  à  être  constante  et 
égale  à  ce  qu'elle  était  de  B  en  D,  c'est-à-dire  égale  au 
poids  de  la  colonne  de  remblai. 

On  voit  aussi  que  la  base  d'appui  CD  n'est  soumise  à 
aucune  force  horizontale  et  que  la  poussée  exercée  contre 
le  plan  VC  est  horizontale. 

On  voit  également  pourquoi  on  ne  peut  pas  remplacer 

Pig.  12 


A  - 

V 

/  i 

^ 

/    1 
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/ 
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{fig,  1 9}  d'un  macsi 
r  un  mur  âë  soutënei 
!  Tiatérieur  du  nusâi 
,ppui  BD; 

cas  particulier  Où  le 
è  d'une  surchai^  un! 
oir,  en  procédant  co 
1,  que  si  chaque  i 
massif  est  soumise 
^^on  verticale  sur  h 
de  la  même  quantité 
B  sera  horizontale  (/ 


constante,  ce  qui  pei 
d'application  ; 
BU  de  poids  coDStantj 
\  tranche  supérieure 
mément  à  mesure  qt 
s,  eu  appliquant  le  i 
lie  sur  la  base  du  ren 
du  pied  B  du  mur,  E 

at  l'angle  formé  ave 

,res  des  rangées  inc 
ensuite  en   croissai 
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poussée  Contre  le  parement  A£  reste  toujours  horizontale; 
elle  augmente  &  partir  de  A  jusqu'en  B,  comme  la  surcharge 
augmente  elle-même  de  A  en  F. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  les 
molécules  de  chaque  tranche  ne  réagissaient  les  unes  sur 
les  autres  que  dans  le  plan  vertical  formant  la  section 
transversale  qui  les  contenait;  si  au  lieu  de  cela,  elles 
agissaient  dans  deux  plans  verticaux  perpendiculures  entre 


eux,  les  réactions  dans  la  section  verticale  considérée  par 
nous  servent  réduites  de  moidé,  mais  la  conclusion,  en 
ce  qui  concerne  la  pression  sur  la  hase  d'appui,  serait  la 
même,  parce  qu'on  aurait  à  considérer  des  forces  moitié 
moindres,  mais  en  nombre  double.  Partant  de  là,  on  voit 
que  si  la  répartition  de  la  réaction  des  molécules  se  fait  dans 
une  infinité  de  plans  verticaux,  la  réaction  verticale  contre 
la  base  d'appui,  sera  toujours  la  même. 

Quand  aux  réactions  parallèles  h  cette  base,  elles  se 
détruisent  lorsque  la  section  faite  dans  le  massif  par  un 
plao  vertical  passant  par  le  point  considéré  est  symétrique 
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)rt  à  la  verticale  passant  par  ce  point,  et  elles 

tensités  maxîma  lorsque  cette  section  est  le  pins 

ique. 

!  cas  d'un  terre-plein  limité  latéralement  par  le 

arel,  ce  maximum  se  produit  sur  la  trace  d'an 

cal  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  limite  le  talus 

'  sur  le  plan  d'appui. 

isidérations  s'accordent  en  tout  point  avec  notre 

I  la  poussée  des  terres  et  confirment  les  résultats 

Dous  sommes  arrivé  par  d'autres  raisonnements. 

i"  juillet  1885. 
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NoTX  A.  —  Maximum  de  la  fonction  y  =: 

Note  B.  —  Maximum  de  la  fonction  y 
fi«ati«D 
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APPEtfDIGE. 

Massif  prismatique  de  sable,  de  longueur  indéfinie  et  de  section  triangu- 
laire. —  Pression  sur  la  base  d'appui,  uniformément  réparUe*  -->  Force 
iMriMBtaie  troissante,  en  allant  du  milieu  vers  les  bords»  *—  Gonsé- 
^enees  pratiques.  —  Pression  sur  la  base  d'un  tas  de  sable.  —  Cas  de 
deax  tas  semblables  placés  Tun  k  cdté  de  l'autre.  —  Cas  d'un  tas  k  sec- 
tidn  trapëtotdale.  —  Ca^  d'un  térre-ptefu  indéfini.  —  Gàft  d'un  terre- 
pletn  limité  latéralement  par  un  talusi  —  Cas  d'un  massif  quelconque. 
.—  Poussée  sur  un  mur  à  parement  Yertical;  elle  reste  horizontale.  — 
Terre^lein  surchargé  uniformément.  La  poussée  est  horizontale  et  la 
preision  sur  la  base»  uniformément  répartie.  ^  Terre -plein  surmonté 
d*iui  talus  ou  d'une  surcharge  croissant  régulièremenii  -^  La  poussée 
r^sie  horizontale  et  la  pression  est  uniformément  répartie  sur  la  base 
dans  le  voisinage  du  mur 217 
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RAPPORTS) 

L'BIPLOSION  BK  U  CHipiÊKE  nW  liRDE  lOCOI 

SUR  LE  CHEMIN  DE  FER  D'&LLEVARD  AD  ckBTl 
Par  H.  L.  LUTJTT,  Ingénjenr  m  cbet  dei  ) 


Le  i"  août  1882,  à  midi  et  demi,  la  et 
grue  locomobile  de  la  gare  du  Cheyias  a.  fal 
brûlant  légèrement  le  mécanicien. 

M.  l'Ingénieur  des  Mines  Kuss  a  fourni  m 
l'extrait  suit  : 

Le  chemin  de  fer  industriel  d'Allevard  a 
partient  à  la  Société  du  Creusot.  La  grue  a 
dans  ce  dernier  établissement  en  1878.  Elle 
au  chargement  et  au  déchargement  ainsi  qu'i 
de  wagons  qu'elle  peut  pousser  ou  tirer. 

La  chaudière  est  veiticale,  à  foyer  intéri 
Field.  Elle  a  i^.gS  de  hauteur  et  1  mètre  de 
foyer  intérieur  a  l'.ao  de  hauteur  et  une 
tique,  les  axes  ayant  respectivement  o",8o 
tubes  Field  sont  au  nombre  de  64  ;  ils  ont 
mètre.  La  cheminée  intérieure  centrale  a  t 


(*)  Ce  rapport  a  été  présenté  h  la  Commission  c 
chines  ft  vapeur  dans  s&  séance  du  a/i  avril  iSS3. 

La  Commission  a  adopté  l'avis  proposé  par  le 
émis  le  vœu  que  ce  rapport  fût  inséré  dans  les  An 
et  dans  tes  Annales  det  Ponts  et  Chaussées. 
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mètre.  Elle  est  assemblée  et  rivée  au  ciel  du  foyer  et  au 
fond  supérieur  de  la  chaudière  au  moyen  de  cornières  an- 
Dulaires.  Elle  est  formée  par  un  tube  élire  en  cuivre  rouge 
fabriqué  par  la  maison  Laveissière.  L'épaisseur  du  métal 
était,  au  moment  de  la  construction,  de  7  millim.  La  chau- 
dière a  été  éprouvée  le  3i  janvier  1879  pour  la  pression  de 

9  kilog- 
Le  1""  août,  le  mécanicien  venait  de  recharger  son  feu  et 

fermait  la  porte  du  foyer  quand  l'explosion  s'est  produite, 
le  jetant  violemment  à  10  mètres  en  dehors  de  la  voie.  Re- 
levé aussitôt,  il  reçut  tous  les  soins  nécessaires  et  il  pou- 
vait reprendre  son  service  le  19  août. 

Les  avaries  matérielles  sont  peu  importantes,  l'eau  et 
la  vapeur  étaient  sorties  par  une  déchirure  du  tube-che- 
mÎDée  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Cette  déchirure  avait 
o",2o  de  longueur  suivant  la  génératrice;  le  métal  s'était 
replié  en  dedans  de  part  et  d'autre.  L'épaisseur  du  tube 
était  réduite  à  5  millim.  en  face  de  la  déchirure  ;  le  long 
de  la  génératrice  passant  par  le  centre  de  l'ouverture, 
l'épaisseur  diminuait  graduellement  de  bas  en  haut,  étant 
de  2"",  4  à  la  déchirure  même  et  de  1  millim.  seulement  au 
haut  de  la  cheminée,  dans  sa  partie  extérieure  à  la  chau- 
dière, où  le  métal  n'était  plus  soumis  à  la  pression  de 

vapeur. 
L'enquête  a  établi  que  l'eau  était  un  peu  au-dessus  de 

son  niveau  habituel,  qu'il  n'y  avait  pas  excès  de  pression  ; 

l'accident  ne  peut  être  dû  qu'à  l'affaiblissement  excessif  du 

tube-cheminée. 
L'usure  a  été  produite,  non  par  une  action  chimique, 

mais  par  une  action  mécanique. 
Le  tirage  de  la  cheminée  entraînant,  avec  les  produits 

de  la  combustion ,  des  escarbilles  et  des  cendres  légères,  le 

frottement  de  ces  matières  a  suffi  pour  user  le  cuivre. 
Lors  des  nettoyages  opérés  chaque  quinzaine,  le  méca- 

cien  examinait  les  parties  accessibles.  L'intérieur  de  la  che- 
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minée  ne  Tétait  malheureusement  pas,  non  seulement  parce 
que  ce  tube  n'avait  que  o^^so  de  diamètre,  mais  parc4 
qu'il  était  surmonté  d'une  cheminée  extérieure  en  tôle»  em- 
boîtée sur  la  partie  du  tube-cheminée  qui  faisait  s^âllie  au 
dehors  du  fond  supérieur  de  la  chaudière. 

L'e9pacQ  annulaire  compris  entre  le  tubQ  et  le  corps  de 
la  chaudière  était  trop  peu  élevé  pour  permettre  à  un 
homme  de  s'y  introduire  et  de  sonder  le  tube  au  marteau; 
on  ne  soupçonni^it  pas  d'ailleurs  l'état  d'usure  de  ce  tub& 
M,  Kuss  ne  croit  pas  que  l'on  puisse  reprocher  au  directeur 
ou  au  mécanicien  de  ne  s'être  pas  complètement  conformés 
aux  prescriptions  de  l'article  56  du  décret  du  3o  avril  i88q« 
Us  faisaient  tout  ce  qu'ils  pouvaient,  et  il  serait  &  déçirer 
que  toutes  le9  petites  chaudières  verticales  analogues 
fussent  entretenues  et  surveillées  avec  autant  de  BpiB  que 
ratait  celle-ci. 

{1  résulte  des  renseignements  pris  m  Crçusot  qu'i}  y  a 
été  construit,  de  1870  à  1879,  vingt-cinq  grues  locomot)ile4 
du  même  type.  Plusieurs  de  ces  engins  fonçtionnenl  an 
Creuset  même,  le  tube^çbeminée  n'a  été  visité  dans  aucune 
jusqu'i  ce  jour,  parce  qu'il  n'est  pa§f  accessible  sans  dé* 
montage  complet  de  la  chaudière. 

Le  fer  paraissant  devoir  résister  beaucoup  mieux  qu^  )e 
cuivre  à  l'usure  causée  par  les  escarbilles,  la  gruQ  du 
Gheylas  a  été  remise  en  service  après  remplacement  du 
tube  écrasé  en  cuivre  par  un  tube  eq  fer, 

M,  l'Ingénieur  en  chef  Villot,  en  suivant  la  diminution 
graduelle  des  épaisseurs,  estime  que  le  cuivre  avait  s  mil" 
lim.  au  centre  de  l'écrasement,  ce  qui  correspond  ^  un 
effort  de  4  kilog.  par  millimètre  carré  sou4  la  pressiou  de 
8  kilog. 

Des  ouyi^f^es  apéciaux  donnent  pour  la  charge  pra* 
tique  par  compression  du  cuivre  laminé,  recuit,  %  lûkigf 
On  avait  donc  beaucoup  dépassé  la  charge  de  séourité.  £q 
même  temps  que  le  métal  était  comprimé  dans  M  aeotioo 
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borûonlale,  il  supportait  une  tensioo  verticale;  cet  en* 
semble  d'efforts  devait  avoir  pour  effet  de  rendre  même 
suspecte  upe  charge  de  compression  horizontale  égale  à  la 
chaiige  pratique  (a  kilog,)  acceptée  dans  les  cas  simples  où 
le  métal  ne  travaille  que  dans  un  seul  sens, 

L'aoûncissement  si  considérable  du  cuivre  mQUtre 
combien  sont  réels  et  peuvent  avoir  d'importance  les  pbé* 
nomènes  d'usure  rapide  d'une  matière  relativement  dure 
par  une  matière  relativement  tendre  quand  on  fait  inter* 
venir  comme  élément  la  vitesse  de  la  matière  tendre* 

M.  YîUot  propose  d'adresser  une  circulaire  aux  Ingé- 
nieurs chargés  de  la  surveillance  de^  appareils  à  vapeur 
pour  lepr  signaler  la  cause  d'usure  ainsi  prise  sur  1q  fait  Qt 
Ie9  inviter  à  pprter  leur  attention  sur  tous  leç  c^a  où  des 
£ut8  analogues  pourraient  sq  présenter,  car  le  Qreusot  n'a 
peut-être  pas  été  le  seul  établissement  qui  ait  construit  de 
pareilles  chaudières. 

M-  l'Inspecteur  général,  directeur  du  contrôle»  adopte 
l'avis  de  l'Ingénieur  en  chef  et  propose  d'adresser  une  cir-* 
culaire  aux  Ingénieurs  pour  leur  faire  connaître  les  cause? 
de  i'exploâion  de  Gheylas  et  les  inviter  k  signaler  sans 
retard  tous  les  cas  semblables  qui  parviendraient  ^  leur 
connaisance.  Ces  rapports  seraient  transmis  à  la  Gom^ 
misaipii  centrale. 


♦  if-' 
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fjes  rapport^  des  Ingénieurs  indiquent  suffisamm^t 
la  cause  d0  l'accident  :  usure  de  la  paroi  de  cuivre  par 
les  cendres  entraînées  avec  les  gaz  chauds.  L'échappe-* 
ment  de  vapeur  qui  débouche  dans  la  cheminée  au^ 
dessus  de  la  chaudière  donne  lieu  à  un  tirage  éner^ 
gique  ;  s'il  n'est  pas  dirigé  exactement  suivant  l'axe  de 
U  cJiemiDée,  si  le  foyer  est  plus  actif  d'un  côlé  que  de 
Vautre,  les  cendres  seront  plus  abondantes  ou  lancées  plus 
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irite  d'un  cdté  que  de  l'autre;  de  là  l'inégalité  d'usure  d&ns 
a  même  section  de  la  cheminée.  Cette  explication  parait 
iréférable  à  celle  qui  s'appuie  aur  le  mouvemeat  en  avaot 
le  la  machine,  ce  mouvement  ferait  que  les  poussières 
ittaquerùent  plus  vivement  la  paroi  antérieure  que  la 
îaroi  opposée;  la  vitesse  d'avancement  est  bien  petite 
emparée  A  celle  du  tirage;  quelle  qu'elle  soit,  toute  la 
chaudière  et  son  contenu  avançant  en  même  temps,  le 
nouvement  transversal  du  courant  par  rapport  à.  l'axe  de 
a  cheminée  est  nul. 

11  résulte  d'une  explication  fournie  à  votre  rapportenr 
}ar  le  Creusot  et  le  service  local,  que  l'échappement  de  va- 
Kur  pénétrait  dans  la  cheminée  à  o-.ao  au-dessus  de  la 
)arUe  supérieure  de  la  chaudière  et  qu'il  y  débouchùl 
lorizontalement  par  le  cdté  et  sans  être  recourbé  panJlè- 
ement  à  l'axe  de  la  cheminée.  La  partie  usée  qui  s'est 
luverte  est  à  o^iSo  au-dessous  de  cet  orifice  et  dans  lu 
>artie  de  la  cheminée  comprise  dans  la  chaudière  et  soa- 
nise  à  la  pression  de  la  vapeur.  Cette  partie  amincie  ne  se 
rouve  pas  exposée  directement  au  jet  de  la  vapeur,  mais, 
lans  avoir  de  croquis  rigoureusement  exact  de  cette  diapo- 
lilion,  il  est  permis  d'admettre  que  l'usure,  portant  entië- 
«ment  d'un  seul  cfité  a  été  causée  par  la  disposiUon  spé- 
iale  de  l'échappement.  D'ailleurs  le  Creusot  se  propose  de 
ubstituer  la  I61e  de  fer  à  la  tôle  de  cuivre;  cette  modifica- 
ion  aura  lieu  au  fur  et  à  mesure  de  la  mise  en  réparadoo 
les  locomobiles  de  ce  type. 

On  peut  se  demander  aussi  à  t'épùsseur  du  tube-che- 
ainée  neuf  n'était  pas  inégale,  ce  qui  peut  arriver  pour  des 
ubes  étirés  de  grand  diamètre;  en  ce  cas  l'usure  aurait  pu 
tre  uniforme  en  faisant  ressortir  d'autant  plus  les  in^ 
ités  d'épaisseur. 

J'ai  l'honneur  de  proposer. à  la  Commission  centrale 
l'émettre  l'avis  suivant  : 
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L'écrasement  d'une  cheminée  intérieure  de  locomobile 
dans  la  gare  du  Cheylas  provient  de  l'usure  rapide  d'un 
seal  côté  de  cette  cheminée,  qui  était  en  cuivre  rouge.  Elle 
avait  un  diamètre  de  o",20  et  une  épaisseur  de  o",oo7; 
cette  épaisseur  s'est  réduite  à  5  millim.  en  face  de  la  déchi- 
rure et  à  2"*",4  à.  la  déchirure  même  produite  par  la 
pression  de  la  vapeur.  Plus  haut,  mais  en  dehors  de  la  chau- 
dière, dans  la  partie  non  soumise  à  la  pression,  l'épaisseur 
est  descendue  à  i  milIim.  Le  tuyau  d'échappement  de  va- 
peur débouche  à  peu  près  à  cette  dernière  hauteur,  don- 
nant un  jet  horizontal.  L'usure,  qui  est  intérieure,  a  été  pro- 
duite par  le  frottement  des  cendres,  et  l'inégalité  ne  parait 
provenir  que  de  la  disposition  spéciale  du  jet,  peut-être  aussi 
ie  tube  en  cuivre  étiré  n'avait-il  pas  à  l'origine  une  épais- 
seur uniforme.  La  chaudière,  construite  au  Greusot,  avait 
été  éprouvée  en  janvier  1879  pour  la  pression  de  9  kilog- 
EUe  était  très  bien  entretenue,  cependant  on  n'avait  pas 
remarqué  l'usure,  la  partie  détériorée  n'étant  pas  acces- 
sible. Les  constructeurs  remplacent  la  cheminée  en  cuivre 
par  une  cheminée  en  fer  et  ils  examinent  de  près  les  ma- 
chines qu'ils  ont  construites  dans  des  conditions  ana- 
logues. 
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Chemin  de  fer  électrique  de  Portrush,  e 
chemin  de  fer  d'une  longueur  de  9  600  met 
Portrusb,  station  terminale  du  Belfast  ani 
Raiiway  à  Busbmills  près  de  la  célèbre  chauss 
d'Uulster,  en  Irlande.  La  voie  traverse  sur 
mëtrea  environ  la  principale  rue  de  Portrush 
trajet,  elle  auit  l'accotemeDt  de  la  route. 

La  largeur  de  la  voie  est  de  o*,9i4.  Les  pe 
elles  atteignent,  en  certains  points,  35"/°  pa 
sont  de  faibles  rayons. 

On  se  propose  de  prolonger  cette  ligne 
manière  à  compléter  !e  réseau  des  voies  étro 
Larneot  Cushendall  ("]. 
.  A  1  ôoo  mètres  environ  de  l'extrémité  de  1 
chute  de  la  rivière  Bush,  de  ■j'',:»o  de  hauteui 
d'utiliser  pour  faire  mouvoir  des  turbines  alii 
dynamo-électrique  motrices  du  chemin  de  f( 

Le  système  de  transmission  de  l'èlectrici 
chemin  de  fer  est  à  conducteur  séparé  ;  ce  t 

(*)  D'après  un  mémoire  du  D'  E.  Bopkinsan,  iosér 
1885,  du  Journal  of  the  Society  of  Artf,  el  : 
.iiïrs  ]8Ho. 

(*•)  Les  voies  élroilc  dlrlnmie  ont  élf  lidfriles  dar 
lia,  de  la  Keeue  f/éiWate  des  Chemin!  de  fer. 

Lu  Revue  a  duunf  des  reuseipienienis  sur  les  Clie 

M»  d'aoûi  18K0  :  CUeminî  de  fer  éleL-iriiiucs  à 

de  1880; 
Pi"  de  sepienibre  1B81  :  CheDiins  de  fer  éleeli 

TPrsclle  de  P:ins  de  1878  et  de  Liclilerrel 
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par  on  rail  en  T,  pesant  9^,5  par  mètre,  supporté,  à  o*,43  du  sol 
et  à  o™,56  du  rail  intérieur,  sur  des  poteaux  de  sapin  bouillis  dans 
le  goudron  et  écartés  de  3  mètres  ;  il  est  relié  par  un  cAble  sou- 
terrain à  une  shunt-dynamo  mue  par  une  machine  à  vapeur  de 
25  chevaux  environ. 

Le  courant  est  amené,  du  conducteur  à  la  voiture-locomotive, 
par  deux  ressorts  d'acier  fixés,  aux  extrémités  de  la  voiture,  à  des 
barres  d*acier.  Ces  balais  s'usent  très  peu  sur  le  fer  des  rails  ;  en 
temps  sec,  il  faut  les  graisser  légèrement;  en  temps  humide,  l'eau 
déposée  à  la  surface  des  rails  suffit. 

Les  doubles  balais  placés  aux  extrémités  des  voitures  permettent 
de  franchir  les  interruptions  du  conducteur  occasionnées  par  les 
passages  à  niveau  ;  le  balai  d  arrière  touchant  encore  le  rail  quand 
celui  d'avant  Ta  quitté.  Il  ne  se  présente  que  deux  ou  trois  inter- 
ruptions qui  ne  peuvent  pas  être  franchies  de  cette  manière,  et 
|X)ur  lesquelles  le  passage  du  courant  est  interrompu  sur  un  par- 
cours de  9  à  10  mètres. 

Le  courant  passe  sous  les  interruptions  à  travers  un  câble  de 
cuivre  isolé  dans  un  tube  de  fer,  à  une  profondeur  de  o"*,45. 

Le  courant  est  amené  des  balais  à  un  commutateur  manœuvré 
par  un  levier  qui  introduit  dans  le  circuit  un  nombre  variable  de 
résistances  placées  sur  la  voiture  :  ce  même  levier  change  la  posi- 
tion des  balais  sur  le  commutateur  de  la  dynamo  dont  il  permet 
de  renverser  la  marche  ;  le  courant  revient  de  la  dynamo-locomo- 
tive à  la  génératrice  par  les  boites  à  graisses,  les  essieux,  les  ban  • 
dâges  et  les  rails. 

Les  rails  qui  forment  le  conducteur  et  la  voie  sont  reliés  par  des 
éclîsses  et  des  doubles  boucles  de  cuivre  soudées  au  fer,  le  con- 
tact électrique  des  éclisses  ordinaires  étant  tout  à  fait  insuffisant. 

La  dynamo  se  trouve  au  centre  de  la  voiture,  sous  le  plancher, 
et  commande  un  des  essieux  seulement  par  une  chaîne,  au  moyen 
d'une  transmission  intermédiaire. 

Les  leviers  du  changement  de  marche,  qui  commandent  aussi 
les  freins,  sont  reliés,  aux  deux  bouts  de  la  voiture,  de  manière 
que  le  mécanicien  puisse  toujours  se  tenir  à  l'avant,  condition 
essentielle  à  la  sécurité  d'une  ligne  longeant  une  route. 

Les  voitures  sont  de  première  et  de  troisième  classe,  les  unes 
couvertes  les  autres  découvertes  et  peuvent  tenir  vingt  voyageurs  ; 
il  y  en  aura  bientôt  cinq  munies  de  machines  dynamo,  le  matériel 
se  composera,  en  tout,  de  sept  voitures. 

On  peut  graduer  facilement  la  vitesse  du  train  au  moyen  des 
résistances  installées  sur  la  locomotive;  au  départ  et  à  l'arrêt,  il 
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travaillent  8  atmosphères.  La  dynamo  de  la  locomotive  électrique 
pèse  65o  kilogrammes,  la  tare  de  la  voiture  est  de  2  600  kilo- 
grammes. Les  locomotives  peuvent  remorquer  une  charge  totale 
de  12  tonnes  non  compris  la  machine;  la  dynamo  peut  remorquer 
G  tonnes,  c'est-à-dire,  cinq  fois  plus  à  poids  égal. 

Les  frais  de  traction  avec  la  locomotive  à  vapeur  sont  les  sui- 
vants, par  semaine,  pour  un  parcours  de  5oo  kilomètres  : 

Salaires  des  mécaniciens 07  fr.  5o 

—       dés  nettoyeurs i5         « 

Coke  :  5  000  k.  à  5i  fr.  la  tonne  ...    90         « 

Huile  :  4  litres  5o 5        go 

Graisse  :  3  k.  à  o  fr.  60 i        20 

Chiffons  :  4  k.  à  o  fr.  2o o        80 

Amortissement  à  i5  p.  100 de  19000  fr.    54         » 

Total 20^)  fr.  4o 

Une  locomotive  électrique  remorquant  une  deuxième  voiture 
transportant  le  môme  nombre  de  vo3'ageurs  exige  une  consom  ma 
tioD  de  5  kilogrammes  de  coke  par  kilomètre  ;  ou  en  déduit,  pour  les 
dépenses  par  semaine  correspondant  à  un  même  parcours  de 
5oo  kilomètres,  les  sommes  suivantes  : 

Salaire  du  chauffeur  de  la  machine 

fixe 25  fr.    » 

Coke  :  260  k.  à  3i  fi*,  la  tonne.  ...      80       60 

Huile  :  4  litres  5o 3       90 

Chiffons,  etc o       80 

Amortissements  :  machine 
fixe   à   10  p.  100  sur 

7  5oo  fr.  = i4,55  . 

Amortissement  :    appareil  '       *^       '^^ 

électrique  à  i5  p.  100 
sur  i2  5oo  fr.  =  .  .  .  .    35, i5 

Total t59  fr.  80 

Soit  o',32  au  lieu  de  o^,4o  par  kilomètre  parcouru,  ou  une  éco- 
nomie de  plus  de  25  p.  100. 

Si  le  trafic  était  plus  considérable,  le  gain  serait  plus  favorabl 
encore  à  Télectricité,  parce  que  les  pertes  par  défaut  d'isolé 
ment,  etc.,  seraient  proportionnellement  moindres. 

La  comparaison  ci -dessus,  entre  la  locomotive  à  vapeur  et  la 
traciion  par  Télectricité,  est  très  jusie,  parce  que  les  deux  appa- 
reils payent  le  combustible  au  même  prix  et  remorquer  aient  1 
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i6me  matériel  sur  une  ligne  très  accident 
orable  à  l'électricité,  car  on  aurait  pu  mie 
t  ctioisir  une  machine  Rue  plus  économiqi 

La  vitesse  peut  facilement  atteindre  ao 
lais  les  règlements  du  Board  of  Trade  ti 
6  kilomètres,  parce  que  la  ligne  est  classé 

La  ligue  a  été  construite  sous  la  directii 

t  E.  B.  l'rice;  les  appareils  électriques  son 

(ta  Lumiire  ÈkrArique, 
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L  approvisionneinunl  li'eait  cl  hi  rnvalisatu 
-  La  principale  source  de  la  Bistrizza  a 
1,000  mètres  cubes  en  vingt-quatre  heui 
lUée  de  la  rivière  Becca,  près  de  la  gi 
liemin  de  fer  S.  Peter-Fiume,  et  donne  ui 
B  qualité  excellente  ayant  une  température 
a  rivière  Becca  dont  raffluent  le  plus  abom 
istrizza,  possède  un  bassin  hydrographiq 
ectares,  situé  en  grande  partie  dans  la 
indis  que  le  reste  appartient  à  la  formati' 
rès  du  village  de  Ober-Wrem,  la  rivière  a 
[icénique  et  passe  sur  celle  de  la  craie,  poi 
ïrès  UD  cours  de  6  kilomètres,  dans  la  ci 
ans  cette  dernière  étendue  de  G  kilomèl 
iroinue  en  grande  proportion  pendant  les  I 
tience  des  pertes  qui  ont  lieu  k  travers  les 
"étacé.  Ainsi  dans  l'été  de  187g  l'on  mesur 
î.ooo  mètres  cubes,  pendant  qu'à  S.  Cane 
lait  ft  sec.  Le  débit  minimun  jaugé  de  la 
l'rem  est  de  39,7^0  mètres  cubes,  tandi: 
tprésentent  un  volume  de  plus  de  fi  miUioi 
ngt-quatre  heures.  On  pourrait  cependa 
iminer  facilement  ces  variations  du  débi 
iscrvoirs  dans  la  formation  éocénique  d 

présent,  il  faudrait  dériver  12,000  mètres 
jures  de  la  source  Bistrizza,  au  moyen 
abord  parcourrait  la  vallée  du  Recca  aur  un 


-ONUJCE. 

mélns  jusqu'à  S.  Canciano,  de  la  rivière  Recca,  on  prei 
ensaiiE  encore  au  moins  aS.ooo  mètres  cubes,  en  empë' 
préalablement  les  pertes  d'eau  daus  les  crevasses  du  calcùre 
Obep-Wrem  et  S.  Canciauo. 

Près  de  ce  dernier  lieu  est  situé  l'origine  de  la  galerie,  le 
de  i5  tiiomètres,  qui  doit  être  percée  entièrement  dans  le  ci 
crétacé  avec  une  section  d'environ  6  mètres  carrés  ;  comme  el 
située  à  peu  de  prorondeur  au-dessous  du  plateau  du  Tarse 
permetira  sans  difficulté  la  construcUon  d'un  nombre  conve 
de  puits.  La  galerie  déboucliera  k  moins  de  4  kilomètres 
liUe.etiune  bauteur  de  3oo  mètres  sur  la  même,  et  ami 
séiarément  l'eau  du  Recea  et  celle  de  la  Bistrizza.  Cette  der 
sera  introduite  dans  les  maisons  de  la  ville,  pendant  que  l'ei 
Hecca  servira  aux  services  publics,  et  en  particulier  à  la 
dactiofl  do  force  motrice,  principalement  '  en  substitutioi 
celle  des  moteurs  qui  fonctionnent  présentement  dans  la 
et  qui  représentent  ensemble  une  force  de  a,ioo  chevaux. 
cette  dernière  application,  on  propose  une  conduite  à  ■ 
pression. 

Pour  le  système  de  canaUsation,  on  fera  usage  de  pompe 
Mnint  mues  par  l'eau  du  Recca. 

!  de  Triestâ  avec  sa  banlieue  renferme  actuelle 
liabitants.  Il  faudra  d'abord  fournir  l'eau  à  en 
babitants,  tout  en  ayant  aussi  égard  à  l'approvJ 
éventuel  de  la  banlieue. 


ÉCLUSES  DE  CABRIÈRES  SUR  LA  SEINE. 


345 


N 


'M^^'h 


NOTICE 


SUR  LA 


CONSTRUCTION  DES  ÉCLUSES  ACCOLÉES 

DE  OARKliRES-SOUS-FOISST,  SUR  LA  SEINE 


Par  M.  DE  PRÉAUDEAU,  IngéDiear  des  Ponts  et  Chanssdes. 
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OBJET  DE  LA  LOI  DU  6  AVKIL    I  878. 

Le  programme  des  travaux  d'amélioration  de  la  naviga- 
tion de  la  Seine  entre  Paris  et  Rouen  qui  a  servi  de  base 
à  la  loi  du  6  avril  1878  comprenait  les  ouvrages  néces- 
saires pour  assurer  à  la  navigation  le  tirant  d'eau  de  3",  20, 
mais  en  commençant  les  travaux  dans  les  sections  où  le 
tirant  d'eau  de  a"",  20  n'était  pas  encore  obtenu. 

On  se  proposait  donc  de  reconstruire  d'abord  les  écluses 

qni  dans  l'état  actuel  présentaient  les  seuils  les  plus  élevés. 

L'écluse  de  Denouval  est  dans  ce  cas;  son  buse  n'est 

qu'à  i™,  1 1  en  contrebas  de  la  retenue  actuelle  du  "barrage 

deMeulan. 

L'étude  des  ouvrages  destinés  à  la  remplacer  a  donc  été 
placée  en  première  ligne,  et  comme  les  autres  écluses  de- 
vaient être  reconstruites  d'après  le  même  type,  c'est  sur 
0  premier  projet  que  se  sont  concentrées  les  études  et  les 
d  eussions  relatives  à  la  forme  et  aux  dimensions  des 
é  uses  ainsi  qu'aux  appareils  de  remplissage  et  de  vi- 
d  *ge. 

-     lales  des  P,  et  Ch.  Mém.  6«  sér.,  3«  ann;  5c  cah.    —  tosib  vi.     17 
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18  résumerons  dans  la  première  partie  de  cette  notice 
cuments  qui  ont  servi  de  base  aux  dispositions  da 
approuvé. 

seconde  sera  consacrée  aux  renseignements  relaUfs 
avaux  accessoires  et  à  l'exécution  des  ouvrages. 


DISCUSSION  DU  PROJET. 

SIMEHSIOHB     DES     ÉCLUftES. 

^ant-projet,  présenté  par  M.  Krantz  en  1875,  con- 
t  les  dimensions  des  écluses  aaudles  de  la  Seine, 
il  de  Paris,  qui  sont  de  i  a  mètres  de  largeur  sur 
aëtres  de  longueur;  il  comportât  trois  pures  de 

par  écluse,  conformémeat  i  une  disposition  réalisée 
ise  de  Bougival  par  M.  Poirée  en  1 839  et  reproduite 
.  Krantz  à  l'écluse  de  Port-Villez  en  1869. 
s  ces  dimensions,  adoptées  k  uoe  époque  antérienre 
Eiblissement    du   louage   et  au  développement  des 
I  trains  de  remorquage,  donnaient  prise  à  de  nota- 
is objecUons  et  diverses  dépositions  demandèrent  aux 
tes  que  les  largeurs  fussent  portées  &  1 3'',5o,   i5  et 
très  avec  des  longueurs  de  140  et  160  mètres. 
s  un  rapport  du  6  octobre  1875,  M.  l'Ingénieur  en 
e  Lagrené  avait  proposé  que,  sans  modifier  la  lar- 
de 13  mètres,  la  longueur  des  écluses  fût  portée  à 
lëtres,  conforoLément  au  type  de  la  Haute-Seine. 
Jécision  ministérielle  du  27  décembre  1876,  statoftut 
avant-projet,  prescrivit,  sans  se  prononcer  sur  les 
sions  définitives  des  écluses,  que  la  capacité  des  se 
)  fût  augmentée  des  trois  quarts,  tout  en  conserrant 
lit  des  tètes  une  largeur  de  1  a  mètres, 
ftpacité  des  écluses  étant  de  1  ao  x  1 3  =  1  ^o  "*,  I 
ait  donc  de  la  porter  à  s  5ao  mètres. 

considérations  qui  ont  déterminé  ces  prescripUoD  , 


/ 
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ainsi  que  les  cBmensions  définitîyes  qui  ont  été  ensuite 
adoptées  se  rapportent  : 

À  la  largeur  des  têtes, 
A  la  lai^urdes  sas, 
A  la  longueur  des  sas. 

Largeur  des^  tètes.  —  Le  matériel  actueïde  la  natigation 
de  la  Seine  comprend  des  chalands  de  7  à  8  mètres  de 
largeur  sur  4^  à  5o  mètrea  de  longueur  et  des  péniches 
de  33  à  35  mètres  de  longueur  sur  5  mètres  de  largeur. 
Les  teneurs  et  remorqueurs  ont  de  5",  2 5  à  6*, 25  de  lar- 
geur sur  40  i  4^  mètres  de  longueur.  L'Admînîstraticm 
ayant  décidé  d^aHonger  i  38*,5o  les  écluses  des  canaux, 
on  doit  prévoir  un  allongement  correspondant  dans  les 
péniches. 

La  largeur  de  1  a  mètres  permet  aisément  le  passage  du 
matériel  actuel  ;  il  est  môme  possible  de  faire  entrer  dans 
les  écluses  des  péniches  couplées,  surtout  quand  elles  sont 
vides. 

Bfcds  cette  largeur  laisse-t-elle  une  marge  suffisante  pour 
la  création  des  nouveaux  types  de  bâtiments  qui  pourront 
se  construire  pour  profiter  du  tirant  d'eau  de  3™,2o? 

Diaprés  le  rapport  du  huitième  admis  entre  la  largeur 
et  la  longueur  des  bateaux  de  mer  à  hélice,  la  largeur  de 
1  a  mètres  permettrait  une  longueur  de  1 00  mètres  qui 
dépasse  de  beaucoup  les  dimensions  probables  d'un  bâti- 
ment n'ayant  pas  plus  de  3  mètres  d'enfoncement. 

Si  on  admet  que  la  surface  engendrée  par  l'hélice  doive 

être  comprise  entre  le  tiers  et  le  quart  de  celle  du  maître- 

bau,  pour  un  diamètre  de  3  mètres,  on  aura  une  surface 

te   7",o7,    correspondante  à  un   maltre-bau  de    ai  à 

îS   mètres  carrés.  Le  maître-bau  devant  être  égal  aux 

uatre  cmquièmes  du  rectangle  circonscrit,  on  trouve  que 

hélice  de  3  mètres  de  diamètre  correspond  à  une  largeur 
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de  8°", 75  i  ii°,67,  soit  en  nombre  rond  de 
très  {*). 

Il  est  vm  que  ces  dimensions  ne  suffînùent  pi 
bateaux  à  roues.  Mais  on  ne  prévoit  pas  que 
bateaux  se  développe  sur  la  Seine  ;  il  ne  conv 
néral  que  pour  les  bàUments  dont  l'enfoncemei 
que  invariable,  comme  les  bateaux  à  voyagi 
remorqueurs  ;  ces  derniers  n'ont  pas  besoin  d'i 
largeur  et  comme  ils  sont  astreints  à  traverséJ 
ment  les  écluses,  on  ne  doit  pas  supposer  qu'il 
ront  j'amûs  les  dimensions  nécessaires  pou 
prendre  place  dans  tes  sas  à  côté  des  plus  gran 
de  transport,  comme  nous  l'expliquerons  c 
semble  donc  que,  dans  l'avenir  comme  dans  le  [ 
remorqueurs  conserveront  l'hélice  comme  propi 

Largeur  des  sas.  —  La  largeur  des  têtes  et 
13  mètres,  on  a  demandé  aux  enquêtes  que  la 
sas  fût  augmentée  de  manière  à  permettre  à  dei 
de  s'y  placer  de  front.  Si  l'on  pouvait  régler  la  C' 
des  trains  de  manière  à  avoir  toujours  un  mèi 
de  chalands  et  de  péniches,  il  suflindt  pour  : 
celte  condition  d'une  largeur  de  8",oo  +  5",o 
à  1  mètre,  soit  i3',5o  à  i4  mètres. 

Mais  d'une  part,  d'après  les  cahiers  des  cl 
compagnies  de  louage,  les  trùns  doivent  être 
suivant  l'ordre  d'inscription  des  bateaux,  et  d'i 
la  sécurité  des  manœuvres  exige  que  les  balea 
lourds  soient  placés  en  tète  des  convois.  D'où 
du^on,  que  pour  utiliser  autant  que  possible 
d'un  sas,  il  faut  que  sa  largeur  dépasse  le  doub 
du  plus  fort  type  de  bateaux  :  un  jeu  d'un  mëti 
outre  admis,  nous  établirons  qu'il  est  nécessaire 


{•)  Rapport  sur  le  projet  àe  dérivaiion  de  PoiMj,  la  Kvricr  1 
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liter  les  manœuvres  de  rangement  des  bateaux  et  utile 
pour  permettre  d'aller  vite  dans  le  remplissage  du  sas. 

La  largeur  des  sas  a  donc  été  fixée  à  1 7  mètres. 

Dans  ces  conditions  l'introduction  d'un  train  toué  ou 
remorqué  dans  une  écluse  de  1  a  mètres  d'ouverture  avec 
sas  de  1 7  mètres  s'effectue  de  la  manière  suivante  : 

Le  toueur  ou  remorqueur  entre  dans  Fécluse  en  tête  de 
son  train  en  lui  conservant  [ime  vitesse  suffisante  pour  que, 
lorsque  le  moteur  s'arrête^  les  bateaux  suivants  aient 
encore  assez  d'aire  pour  se  loger  autant  que  possible  par 
la  vitesse  acquise  dans  l'élargissement  du  sas. 

Le  moteur  fait  aussitôt  machine  en  arrière  et  va  cher* 
cher  la  deuxième  partie  du  convoi  qu'il  introduit  dans 
Fécluse  parallèlement  à  la  première. 

Longueur  des  sas.  —  La  composition  des  convois  est 
trop  variable  pour  permettre  de  définir  à  l'avance  le 
nombre  de  chalands  ou  de  péniches  qu'on  peut  introduire 
dans  une  éclusée  ;  on  ne  peut  donc  fixer  la  longueur  à 
adopter  pour  les  sas  qu'en  discutant  diverses  hypothèses. 

En  admettant  1  mètre  de  jeu  par  bateau,  il  faudrait  : 
pour  trois  péniches  de  38  mètres  dans  chaque  file, 

3X38  4-3=117  mètres; 

pour  un  chaland  de  5o  mètres  e  deux  péniches  de  38  mè- 
tres, 

60  +  2  X  38  +  3  =  129  mètres; 

et  pour  2  chalands  de  5o  mètres  et  une  péniche  de 
38  mètres, 

2  X  5o  +  38  +  5  =  i/^  I  mètres. 

Cette  dernière  combinaison,  qui  en  tenant  compte  des 
dimenâon^^  des  tètes  correspond  à  une  longueur  de 
1 60  mètres  de  buse  en  buse,  donne  une  surface  de  sas  de 
141X17=2397  mètres  peu  inférieure  à  celle  de 
a  520  mètres  fixée  par  la  décision  ministérielle  du  27  dé- 
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labre  JS76  et  si  OD  ajouta  que,  suivant  le  sens  dans 
uel  on  marche,  oa  pent  utiliser  une  parUe  de  la  audace 
nprise  &itie  le  sas  et  i'uœ  des  têtes,  ou  reconnaîtra 
e  ces  dimensions  satisfont  i.  cette  décision. 
Elles  permettront  l'introduciion  de  trains  composés  de  : 
oueur  —  3  chalands  —  3  péaicbes  ou  de  :   1  tonenr 

I  cbdand —  6  péaicbes  sût  de  7À  8  unités. 

Dans  ies  écluses  actuelles,  on  ae  peut  placer  côte  à  côte 
le  toueur  et  un  chaland,  ni  un  chaland  et  une  péniche,  et 
e  échisée  se  'b'ouve  ainsi  réduite  avec  le  toueur  ou  remor- 
sur,  à  deux  ou  trois  hateaus,  chiffre  très  inféneur  À  li 
yeane  des  convois  de  b.  Basse-Seine.  D'autre  part,  il  ré- 
te  d'un  relevé  fait  en  1S77  dn  maténel  de  tcan^Hirt  exis- 
t  chez  les  entrepreneurs  de  Aouen  que  sur  1  ao  baleaui 
'avûi  alors  Sa  chalands  et  ^o  péniches  seulement. 
.A  batellerie  des  canaux  et  de  l'Oise  ^porte,  il  est  vrai, 
ctmtûgent  de  péniches  qui  modifie  la  proporticm;  mais 
i|u'on  peut  affumer,  c'est  que,  plus  la  navigation  se 
elo|)pera  «otre  Paris  et  Aouea,  plus  die  tendrai  nul- 
ier  le  type  des  grands  chalands  de  7'',5o  à  8  mètres  de 
^ur  sur  45  Â  jo  mètres  de  long, 
fous  ajouterons  que,  s'ils  excédment  ces  dimensions, 
constructeurs  feraient  fausse  route  et  s'exposeraient  à 

mécomptes.  Dans  les  écbtses  qui  contiuutent  phisiein 
3aux,  il  importe  pour  que  les  manœuvres  de  rangement 

forment  la  majeure  partie  de  la  durée  des  éclusées  ne 
sut  pas  d'une  longueur  démesurée  qu'on  n'ait  presque 
ais  besoin  de  se  préoccuper  des  dimensions  des  bateaux 
r  les  introduire  dans  les  sas. 

«s  sas  de  17  mètres  sur  141  mètres  sont  construits 
r  deux  files  de  bateaux,  à  raison  de  trois  bateaux  par 

II  est  vrai  qu'on  a  supposé  le  cas  le  plus  général  ût 
certain  nombre  de  péniches  seraient  à  la  queue  db 
/ai,  mais,  pour  éviter  toute  perte  de  temps  au  passage 
I  convoi,  il  conviendrait  que  l'emplacement  occupé  par 


s  DK  CUttltÈlES   SUR    LA    SEINE.  l5l 

assât  peu  ou  pas  -'"^  '-^  sur  ~-,  y  com- 
pris le  jeu  nécessaire  aux  muKBirrreB,  «oit  «u  maxiauua 
8*,5o  BOT  4?  mètres. 

Ces  considératioDs  s'appliquent  non  seutement  i  l'^ose 
de  Garrières-^OQS-Poissy,  mais  encore  à  ceUka  de  la  fiaBse- 
Sone  «o  aval  du  conflueot  de  l'Otse  jusqu'à  Roues  dont  les 
eondttioas  d'exploit^ou  sont  tout  à  fait  analogaes. 

Eo  JDaoot  du  oonflaent  de  l'Oise  la  BiUtation  se  modifie 
par  le  grand  cooraut  de  cûxiiktioD  qui  se  dirige  à  la 
ranoate  sur  Paris  ponr  y  transporter  des  houilles  et  des 
nalénaia  de  eoostroctioa. 

L'écluse  de  Boogival  a  en  nombre  rond  un  tonnage 
triple  de  celui  des  écluses  de  la  Basse-Seine;  les  trams  de 
totoge  qui  la  franchissent  comprennent  en  moyenne  neuf 
bateaux,  toueur  compris,  et,  dès  1876,  la  statistique  a 
étabfi  que  sur  100  trains  passés  i  cette  écluse  en  eaux 
basées  et  moyennes,  64  p.  100  n'aunûent  pu  être  écluses 
dans  ua  sas  de  1 4 1  mètres  de  loogueur  sur  1 7  mètres  de 
largeur,  et  so  p.  100  auraient  excédé  la  capacité  d'un  sas 
de  180  mètres. 

Auss  l'Administration  a-t-elte  admis  que  le  sas  de  la 
nouvelle  écluse  de  Bou^val  présenterait  exceptionnelle- 
ment m»  longueur  de  aïo  mètres. 

La  navigation  de  l'écluse  de  Bougival  se  divise  «ismte 
entre  le  canal  de  Saint-Denis  et  la.  traversée  de  Paris,  et, 
par  suite,  l'écluse  de  Suresnes,  tout  en  ayant  un  mouve- 
ment supérieur  à  celui  des  écluses  de  la  Basse-Seine,  reste 
notablement  au-<}e83ons  du  trafic  de  Bougival. 

Forme  des  sas.  —  L'indépendance  qui  résulte  des  déci- 
dons que  nous  venons  de  rapporter  entre  le  sas  et  (es 

tes,  îûnùqne  les  grandes  dimensions  des  sas  ont  condmt 

esaminer  si  on  ne  pourrait  par  économie  recourir  aux 
a  perreyés. 

Les  diliicultés  que  ce  genre  de  constructions  a  rencon- 
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trées  à  l'ori^ne  de  son  application  sur 
nûent  pas  été  un  obstacle  sufîisant  po 
avantages  économiques  du  système  s'il 
à  satisfaire  i.  une  navigation  ac^ve  et 
d'augmenter  la  vitesse. 

Indépendamment  des  manœuvres  i 
sées  comprennent  deux  périodes  pour 
la  forme  du  sas  est  loin  d'être  indiffér 
ment  des  bateaux,  un  sas  perreyé  n' 
d'amai'rage  commodes,  lorsque  la  chut 
|.  recluse  a  une  certfùne  banteur  au-d 

r'  normal  ;  à  Carrières-sous-Poissy,  la  î 

I'  d'eau  d'aval  et  le  couronnement  est 

I  montant  devrait  lancer  son  amarre 

h  ■  bateau  avalant  devrait  se  tenir  à  cettt 

f  •  du  couronnement  du  sas  ;  il  en  résul 

<  des  lenteurs  dans  les  manœuvres  de 

g  la  vidange  et  au  remplissage,  cette  f( 

1^  terait  le  volume  d'eau  à  débi,ter,  et  si 

^  orifices  d'alimentation  avaient  été  aug 

t-  en   les  manœuvrant  rapidement  pei 

^  vidange  d'écbouer  des  bateaux  sur 

I '■  tenaient  pas  avec  grand  soin  à  leur  di 

r:  C'est  pour  éviter  ces  inconvénients 

ty  a  prescrit  la  construction  de  bajoyers 

f  limiter  les  sas. 

k  Nous  avons  dit  que  la  largeur  du  a 

*';  et  celle  des  têtes  de  i  2  mètres  seulen 

'^'-  du  sas  a  été  porté  tout  entier  du  côt 

i  Ita'age,  afin  que,  la  première  file  de  bj 

^^  l'écluse  se  plaçant  du  côté  de  l'élari 

S.^  mt  un  ti'ajet  aussi  direct  que  possible  ; 

s  les  portes  sans  perdre  de  temps.  De  1 

fî;  le  loueur  ou  remorqueur  se  trouve  a 

ïr  n'a  pas  de  manœuvre  transversale  à  ( 


r 
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L'élargissement  du  sas  est  raccordé  à  la  tête  au  moyen 
d'un  mur  en  retour  perpendiculaire  :  on  s'était  demandé 
si  un  pan  coupé  n'aurait  pas  été  préférable;  il  en  serait 
résulté  une  perte  de  longueur  qui  n'aursdt  pas  été  com- 
pensée par  une  amélioration  dans  les  manœuvres  :  si 
râargissement  du  sas  se  trouvait  du  côté  du  halage  ou 
au-dessous  de  la  traversée  d'un  pont,  on  aurait  sans  doute 
dû  recourir  au  pan  coupé,  mais  dans  lefs  conditions  ordi- 
naires la  solution  adoptée  nous  parait  la  meilleure. 

Écluses  à  deux  s(zs.  —  L'augmentation  du  trafic  de  la 
Basse-Seine  et  le  développement  de  la  na>âgation  par  con- 
vois conduisent,  comme  on  vient  de  le  voir,  à  adopter  des 
écluses  de  grandes  dimensions;  mais  en  même  temps  la 
convenance  de  faire  des  éclusées  plus  rapides  pour  de  petits 
convois  et  de  se  mettre  à  l'abri  des  accidents  qui  peuvent 
suiTenir  aux  portes  d'écluses  recommande  la  solution 
adoptée  par  M.  Poirée  à  Bou^val  et  qui  consiste  à  diviser 
le  sas  par  des  portes  intermédiaires. 

Avec  un  sas  à  bajoyers  maçonnés,  la  largeur  de  1 7  mè- 
tres n'opposerait  pas  une  sérieuse  difficulté  à  cette  combi- 
naison, bien  qu'elle  conduise  à  donner  cette  largeur  aux 
portes  d'écluse  intermédiaires. 

Mais  cette  solution  qui  a  constitué  cependant  un  progrès 
sérieux  prête  encore  à  diverses  objections. 

Si  on  suppose  que  la  navigation  se  développe,  le  nombre 
des  trains  augmente  et  l'écluse  se  trouve  fréquemment 
occupée  par  eux.  Qu'un  bateau-porteur,  marchant  isolé- 
ment, se  présente  :  il  importe  peu  qu'il  y  ait  trois  portes 
d'écluse  s'il  a  chance  de  trouver  souvent  l'écluse  en 
manœuvre. 

Or  ce  type  de  bateau  est  très  répandu  entre  Paris  et 

►uen  et  son  développement  exige  des  conditions  de  vitesse 

de  régularité  qui  soutiennent  la  comparaison  avec  les 

ansports  par  chemin  de,  fer. 

Les  grandes  entreprises  de  navigation  flu^îale  demandent 
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qu'on  leur  asaots  siutont  de 
les  trois  paires  de  portes  perc 
irte  est  À  réparer^  it  ne  penoei 
si  elle  est  peu  importante  ;  et  i 

l'expéneoce  des  difficultés  tf 
ûaa  du  passage,  ne  fût-ce  qv 
ir  JDor,  lorsqu'il  s'agit  de  tnr 

d'une  écluse  fréquentée.  On 
lité  d^uD  bateau  s'échouant 
lique,  aicddeot  qui  pourrait 
prolongé  poidant  plusieurs  jm 
s  doubles  accolée.  —  A  la  si 

dont  nous  Tenons  d''indiquei 
ait  de  comparer  l'addition  d' 
an  passage  des  bateaux  iso^E 
ige  eu  cas  d'vanes  À  la  grand 
Inses  actndles  rempliraient  cf 
X  dimensions,  si  leur  tirant  d 
ique  snr  aucun  point  elles  n  a 

S'tsa,  à  pdne  «eloi  de  i' 
ni,  le  iwsc  est  à  t"','og  an-d 

écluses  de  Carrières-eous-Poi 
1  contrebas  de  h.  retenue  proji 

iconde  édose  aooolée  était  de 
LnOTigalion  contre  les  évenbuali 
lâons  parmssaient  devoir  étn 
e  la  rajHde  drculatîon  des  bat 
Itant  l'introduction  des  plus  \ 
lans  le  matériel  de  la  Seine.  L« 
i.  celles  des  portenis,  n'excède 
ir  45  à  5a  mètres  de  lot^eni 
idult  à  donner  i.  la  petite  éclu: 
îngueur  de  60  mètres  de  buse 
te  longueur  utile,  mesurée  ent 
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de  cfaôte  et  l'i»îgiiie  da  l'enclave  d'aval,  de  54  mètres. 

Les  éclnses  construites  à  Carriëres-sous-Poissy  consti- 
tuent donc  un  système  d'écluse  double^  analogue  à  celui 
qui  a  été  fii^ialé  par  M.  l'Inspecteur  général  Croizette- 
Desnoyers  à  Flessiogue  {Travaux  Publics  en  Holiande. 
PI,  YUI). 

MM.  CheyssoD  et  Caméré,  dans  une  misskm  qu'ils  ont 
laite  en  1876  en  Belgique  et  m  Hollande,  ont  rencontré 
un  certain  nombre  d'exemples  de  ce  système  et,  de  concert 
avec  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Lagrené,  en  âot  proposé 
l'adoption  pour  la  mconstruction  des  écluses  de  la  Basse- 
Seine;  ise  type  a  été  approuvé  par  une  décision  ministé- 
rielle du  5  août  1878. 

Tirant  d'eau.  — Ces  écluses  sont  reconstruites  en  vue  du 
drant  d'eau  de  3"°,  90;  le  buse  d'aval  de  chaque  écluse  est 
établi  à  y^io  en  contrebas  de  la  retenue  d'aval,  sans  comp- 
ter sur  aucun  remou  :  car  l'expérience  prouve  que  sur  les 
rivières  à  faibles  pentes  et  à  retenues  élevées,  la  pente  des 
Jbiefs  se  léduit  en  basses  eaux  à  un  chiffre  négligeable,  qui 
est  au  plus  de  l'ordre  de  grandeur  des  variations  inévitables 
qui  résultent  des  manœuvres  des  barrages. 

Quand  au  buse  d'amont,  il  ne  suffirait  pas  qu'il  fût  placé 
à  S'^yâo  sous  la  retenue  d'amont,  car  on  admet  que  lorsque 
les  barrages  sont  sur  le  point  d'être  couchés,  le  plan  d'eau 
en  amont  des  barrages  est  abaissé  pour  profiter  du  remou 
qui,  pour  cet  état  des  eaux,  ne  diffère  pas  notablement  de 
la  pente  naturelle.  Cet  abaissement  est  important  au  mo- 
ment de  Touverture  pour  parer  aux  accroissements  imprévus 
de  la  crue;  il  a  également  l'avantage  de  permettre,  lors  de 
la  décrue,  de  laisser  le  barrage  couché  tant  que  les  eaux  n'ont 
pas  baissé  notablement^  au-dessous  de  la  retenue  normale, 
l'aprës  ces  considérations  on  a  sur  la  Seine  projeté  les 

8  ils  des  barrages  à  4  mètres  en  contrebas  de  la  retenue 
d   13  les  passes  navigables,  en  admettant  que  \q&  abaLs- 

9  leats  éventuels  de  la  retenue  seraient  limités  à  1  mètre 
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et  les  buses  d'amont  des  éduses  ont  et 
conti'ebas  de  la  retenue  pour  conserve 
le  jeu  prévu  au-dessus  des  buses. 

II  résulte  de  là  que,  pour  tout  état  de 
vant  une  élasticité  suffisante  pour  les  i 
rages,  le  passage  sera  toujours  assuré  ] 
passes  soient  ou  non  ouvertes  à  la  nav 

Appareils  de  remplissage  et  de  vii 
dissement  des  sas  et  la  rapidité  reche 
nœuvres  des  écluses  ont  depuis  longten 
des  Ingénieurs  vers  les  appareils  d'alin 
suppléer  à  l'insuffisance  des  dimensioi 
portes. 

Ces  aqueducs,  pratiqués  dans  les  ba 
ment  désignés  sous  le  nom  de  larrons  o 
écluses  de  la  Haute-Seine  et  à  celles  de  i 
ces  ouvrages  ils  conloument  simpleoie 
bouchent  symétriquement  en  aval  des 

Il  serait  plus  favorable  à  la  rapld 
d'avoir  un  aqueduc  longitudinal  reliai 
communiquant  avec  le  sas  sur  toute  s 
branchements  transversaux;  mus  ce 
notamment  appliqué  sur  la  "Waver-F 
paraît  comporter  des  dispositions  acce 
onéreuses  à  réaliser  sur  des  écluses 
surface.  Car  dans  ce  système  :  i*  il  ce 
la  profondeur  des  écluses  de  maniëi 
d'alimentation  soient  inférieurs  au  n 
bateaux.  Or.  à  moins  de  circonstances 
lesquelles  on  ne  peut  compter,  la  dép 
des  écluses  en  rivière  augmente  très  r 
profondeur,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  dt 
ou  sur  une  rivière  d'un  fûble  tirant  d 
d'écoulement  doni  il  sera  parlé  d-ap 
affaiblissement  excessif  dans  des  bajo) 
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□ommie;  on  serait  en  conséquence  conduit  à  augmentet* 
ces  épaisseurs  et  à  élargir  d'autant  l'assiette  générale  des 
ftndations.  Pour  le  bajoyer  comoiun  aux  deux  écluses,  cet 
^ai^pssement  même  ne  donnerait  que  difficilement  une 
aëcarïté  suffisante  et  on  devrait  recourir  à  des  revêtements 
en  fonte  et  par  suite  A  un  nouveau  supplément  de  dépense-s. 
I  On  voit  que  ces  objections  ne  s'attaquent  en  aucune 
façon  au  système,  mus  seulement  aux  dépenses  spéciales 
qui  en  résultenùent  pour  les  écluses  en  rivière. 

Quant  au  mode  de  fermeture  des  aqueducs,  quatre  sys- 
'  tentes  peuvent  être  comparés  : 

Vannes  levantes  simples  ou  à  jalousies  ; 

Vamies  tournantes  avec  axe  vertical  ; 

Vannes  tournantes  avec  axe  horizontal; 

Tiil>es  équilibrés  sur  un  siège  horizontal. 

Les  vannes  lavantes  ont  été  d'abord  employées  pour  la 
fermeture  des  lai-rons  sur  la  Haute-Seine  et  sur  la  Meuse 
be^,  les  orifices  avaient  aloi'S  environ  i  mètre  carré,  et 
cependant  les  manœuvres  étaient  assez  lentes,  car  la  pres- 
se l'eau  pour  une  surface  de  i-.io  sur  i",!©,  y 
is  les  recouvrements,  et  pour  mie  cliute  de  3  mètres, 
iices  étant  en  contrebas  de  l'eau  d'aval,  avait  pour 

P^  loooX  ',"oX>,ioXô,oi.  =  ->C3o''. 

départ,  le  frottement  <^ii  h  la  pression  statique  et 
sislances  accessoires  qui  résultent  des  pressions 
liques  ne  peuvent  s'évaluer  à  moins  de  o,do  P  soit 
kilogrammes. 

la  Basse-Seine,  par  des  considérations  que  nous 
rons  plus  loin,  on  s'est  proposé  de  donner  à  ces 
i  une  section  d'environ  3  mètres  carrés  ;  avec  des 

levantes  et  des  aqueducs  de  i  mètre  de  largeur  sur 
■es  de  hauteur,  la  pression  aurait  été  de 
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instance  an  départ  5  i55  kS 
i'environ  3  mètres, 
lurse  poorrait,  il  est  vnu,  être  i 
D  système  de  jalousies  ;  mus  « 
le  déboudié  il  faudrmt  aogm 
omicries,  et  il  est  intéressant  i 
:laUon  qm  s'établit  entre  les  é 
orrespondants  à  cbaqne  comj 
3  lorsque  le  nombre  des  orific 
section  totale  des  maçonneries 
U13  un  orifice  de  hautear  A,  a 
le  hauteur  a,  et  qu'on  déagne 
ement  de  chaque  vanne  sur  )t 

h  =  „a  +  (n-t){a  + 
iir  fc  =  3  n'^2  SR^o.io  on  I 
or  A  =  3    n'=:4    a«=:o,io 

,  en  supposant  que  la  hauteui 
o",o5,  suivant  que  le  nombre 
,  il  en  résultera  les  données  su 
d'oriAces  dans  tes- 
3st  divisé  UD  aque- 
>  hauteur  coostan- 

GorrespoDdante  de 

:lié  libre A=3",oo      j 

s  correspondantea 
:bute  de  3  mitres. 


( P=io33o''    I 

manœuvre F=  5ii5*    1 

les  vannes C^S^.oS      < 

laux  premières  dispositions  pi 
rres  trop  lentes  autant  par  If 
1  que  par  l'amplitude  de  la  coi 
Diâème  comporte  des  efforts  n 


r^ 
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dant  à  une  traction  d'eni^ron  3200  kilogranunea  au 
déport  avec  ime  course  de  o«,ip5;  mais  la  secticn  est 
réduite  de  moiâé  emiron  et  la  pressîoii  des  deux  cin- 
quièmes seulement. 

to  peut  coifdnie  de  là  que  pour  des  orifices  sapériems 
à.  ime  section  de  i*,5o  les  combinâsons  de  Tannes  levantea 
avec  ou  sans  jalousies  exigeiit  des  appoieîls  trop  puissants 
et  produisent  des  manœuvres  tn^  lentes  pour  des  écluses 
de  rivière  à  grande  fréquentation. 

C'est  ainsi  qa:'on  a  été  conduit  à  étudier  d'autres  sdu- 
lions. 

Elles  consistent  essentieUement  à  employer  des  systèmes 
éqmlîhrés,  de  manière  à  n'avoir  à  vaincre  que  les  rési- 
stances passives  et  celles  qui  se  développent  par  les  près- 
BiODS  dynamiques. 

De  là  deux  combinaisons  principales,  procédant  soit  de 
Tèquilibre  d'une  vanne  plane,  tournant  autour  d'tm  axe  de 
symétrie,  soit  de  l'équilibre  d'un  cylindre  se  mouvant  paral- 
lèlement à  son  axe  tout  en  étant  soumis  à  des  pressions 
différentes  au  dedans  et  au  dehors. 

Les  vannes  tournantes  peuvent  être  mobiles  autour  d'un 
axe  vertical  ou  d^un  axe  horizontal;  on  a  appliqué  des 
vannes  tournantes  à  axe  vertical  à  la  fermeture  d'aque- 
ducs à  l'écluse  du  Port-à-l' Anglais  (M.  Boulé,  1870)  et  à 
récluse  d'Herbières  (Belgique)  (M.  Maus).  Dans  le  premier 
cas,  les  dimensions  des  orifices  ne  dépassaient  pas  1  mètre 
carré;  dans  le  second  la  section  est  beaucoup  plus  grande, 
4  mètres  carrés  (voir  Cours  de  navigation  de  M.  de  La- 
gre&é,  t.  III,  p.  i2i5);  mais  à  Herbières  on  ne  manœuvre 
que  sous  une  chute  de  o",5o  environ,  vers  la  fin  du  rem- 
plissage effectué  au  moyen  de  ventelles  des  portes. 

Les  vannes  tournantes  à  axe  horizontal,  employées  sur 
une  grande  échelle  aux  États-Unis,  ont  été  décrites  dans  le 
Rapport  de  mission  de  M.  Malézieux  (1870);  elles  ont  été 
appliquées  par  M.  Cuvinot  sur  le  canal  de  la  Haute^Mame. 
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Les  oriflces  destinés  au  remplissage  des  sas  étant  ordi- 
nairement plus  hauts  que  larges  les  axes  dirigés  dans  le 
sens  de  la  largeur  ont  besoin  d'une  moindre  résistance; 
mais  si,  pour  avoir  des  vannes  plus  faciles  à  construire  et 
à  remplacer,  on  divise  la  fermeture  en  plusieurs  éléments, 
il  faut,  en  compensation,  un  ajustage  plus  précis  et  une 
construction  plus  soignée,  c'est  ce  système  qui  a  été  admis 
pour  les  écluses  de  la  Basse-Seine  ;  nous  y  reviendrons  en 
décrivant  les  détails  des  appareils. 

Les  tubes  équilibrés  sont  des  appareils  du  genre  des 
clapets  de  fermeture  des  anciens  appareils  hydrauliques. 

Sur  un  siège  à  peu  près  semblable  repose,  au  lieu  d'un 
clapet,  un  tube  vertical  creux  dont  le  niveau  supérieur 
dépasse  le  bief  d'amont.  L'eau  de  ce  bief  entoure  le  tube; 
du  siège  part  un  aqueduc  en  maçonnerie  qui  conduit  les 
eaux  soit  dans  le  sas  soit  dans  le  bief  d'aval. 

Pour  mettre  en  conununication  les  deux  biefs,  il  suffit 
de  soulever  le  tube  équilibré  par  un  contrepoids  ;  comme  il 
n'est  pas  nécessaire  que  le  débouché  cylindrique  ainsi  pro- 
duit dépasse  la  section  du  siège  du  tube,  la  levée  nécessaire 
se  trouve  assez  réduite;  si  r  est  le  rayon  du  siège,  h  la  hau- 
teur de  levée,  son  maximum  ne  doit  pas  dépasser  la  va- 
leur de  h  tirée  de  l'équation 


2 


Ce  système,  projeté  par  M.  Girard,  avant  1825,  pour  le 
canal  de  Soissons  (dessms  relatifs  à  l'art  de  l'Ingénieur, 
%^  collection  terminée  en  1825,  n*  37,  bibliothèque  de  l'école 
des  Ponts  et  Chaussées),  a  été  appliqué  par  M.  de  Caligny 
dans  un  autre  but  à  l'écluse  de  l'Aubois.  Mais  M.  F.  Vallès, 
dans  son  mémoire  sur  cet  appareil,  fait  justement  rema" 
quer  l'intérêt  qu'il  présente  au  point  de  vue  du  rempli; 
sage  et  de  la  vidange  des  sas  {Awiales  des  Ponts  et  Chou 
5^es,  septembre  1880,  p.  192). 
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n  est  appliqué  dans  ce  but  exclusif  sur  les  écluses  de  la 
Vaver-River,  en  Angleterre.  Les  dimensions  des  tubes  de 
récluse  de  TAubois  sont  de  i"',4o  de  diamètre,  soit  i*,54 
de  section;  celles  de  la  Waver  de  i",3o,  soit  i",33  de  sec- 
tion f). 

Sur  la  Seine^  pour  avoir  le  débouché  de  3  mètres  carrés, 
il  faudrait  un  diamètre  de  i",9o  à  a  mètres;  le  puits  en 
maçonnerie  dans  lequel  se  meut  le  tube  devrsdt  avoir  un 
diamètre  d'environ  2",  80;  la  hauteur  du  tube  dont  le  siège 
doit  être  constanunent  noyé  par  Teau  d'aval  ne  serait  pas 
inférieure  à  4">5o  ou  5  mètres. 

On  voit  donc  à  quelles  dimensions  on  serait  conduit, 
autant  dans  les  maçonneries  des  têtes  que  dans  les  appa- 
reils mobiles;  d'autre  part,  ces  appareils  destinés  à  fonc- 
tionner avec  des  chutes  et  des  niveaux  variables  tant  à 
Faval  qu'à  l'amont  pourraient  être  difficiles  à  équilibrer 
dans  toutes  les  hypothèses.  On  aurait  donc,  dans  certains 
cas,  à  soulever  une  fraction  du  poids  des  tubes  qui  viendrait 
alourdir  les  manœuvres. 

Ces  considérations  n'ont  pas  permis  de  penser  que  ce 
système,  qui  doit  être  très  avantageux  dans  des  écluses  de 
moindres  dimensions,  à  chute  constante,  pût  être  utilement 
appliqué  aux  écluses  de  la  Seine  et  on  s'est  arrêté  au  sys- 
tème des  vannes  tournantes  conjuguées  à  axe  horizontal. 

Dans  les  aqueducs  qui  contournent  les  chardonnets  sont 
scellés  des  cadres  fixes  en  fonte  qui  portent  des  rainures  : 
dans  celles-ci  s'engagent  des  cadres  mobiles  composés  d'une 
charpente  en  fer  à  T  et  de  pièces  d'assemblage  en  fonte. 
C'est  sur  le  cadre  mobile  que  sont  montées  les  vannes  tour- 


(*}  Une  application  du  même  système  a  été  faite  li  titre  d'expérience  en  i88t 
et  i88a  à  deux  écluses  du  canal  d«i  Centre  portant  les  n«>  17  et  18,  versant  de 
rOcàttt,  communes  de  Genelard  et  de  Falinges,  à  proximité  du  chemin  de  fer 
de  Moulins  à  Montchanin  (M.  Fontaine  [Arthur],  ingénieur  en  chef;  M.  Morail- 
lon,  eonducteur  faisant  fonctions  d'ingénieur  ordinaire).  On  a  proposé  de  retendre 
aux  écluses  k  allonger  sur  ce  canal,  en  employant  des  tubes  de  i™,4^  fermant 
des  orifices  de  jn^^o. 

Annales  des  P,  et  Ck.  MéxomBS.  —  tomb  vi.  iS 
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[uî  con&titueot  la.parlie  mobile  de  la  fenoeture,  de 
'en  cas  de  réparation,  iudétKndammeat  de  toutes 
Uiona  courantes  qui  se  font  au  scaphandre,  l'eolè- 
les  cadres  mobiles  permet  de  relevée  au.  jour  toutes 
ss  mécaniques  des  appareils  et  d'eu  assurer  Veu- 

Qçoit  m^ite  qu'en  cas  d'avarie  g^ve  on  puisse 
intièreoient  le  cadre  et  le  remplacer  par  un  pan- 
'.  omstrult  SiCHt  d'avance  soit  au  moment  du  b^ia 
la  diH-ée  d'une  grosse,  r^taration.  Miùs  il  est  pr^ 
ur  la  remise  en  place  de  l'appareil,  que  la  feniie- 
l'oiiTice  soit  assurée  par  des  coulisses  indépen- 
Cette  précaution  qui  n'a  pas  été  prise  pour  ceux 
:es  dont  le  débouché  ne  se  trouvait  paâ  en  dehws 
parait  devoir  être  géuéraliaée,  sauf  à  madîlier  un 
placemaot  des  piûsards. 

Tailleurs  possible,  même  saoa  di^wsiUf  spécial,  de 
)ar  un  panneau  en  charpente  construit  À  l'avaDce 
unont  de  chaque  aqueduc;  mais  il  vaudrait  mieux 
lit  en  amont  de  ces  têtes  soit  à  l'intérieur  des 
lies,  des  couUsses  à  poutrelles  pour  opérer  celle 
e  au  moyen  d'un  matériel  plus  mauiai)le  (*). 
■smis  indiquent  pour  les  orifices  d'amont  (bajojer 
ii£dre)  la  dispo^Uon  des  coulisses  iutérleurea;  il 
:éférable  qu'elles  fussent  plus  éloignées  du  cadre 
le  pour  penuettre  à  un  plongeur  de  travûller  entre 
leau  et  le  cadre;  mais  cela  aurait  l'inconTénieut 
uter  les  dimensions  des  puisards, 
irrùt  aus^  mettre  des  coulisses  métalliques  immé- 
it  en  amont  des  oriûces,  dans  l'espace  cUsponibla 
ambre  des  portes  ;  c'est  cette  solution  qui  nous 
t  kk  meiUeure,.  M&ue  si  pour  eût»  toute-  uîlie 
at  le  parti  <h  placer  la  tfite  de  l'aquechic  de  o,xi 

lispositisn  de  conlisses  eat  rialisA  b  l'écliisa  de  Kiot-Antuo. 
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à  0,1 5  en  retraite  sur  le  fond  des  chambres  des  portes. 
Nous  arons  dit  qne,  pour  la  section  des  orifiœs  de  rem- 
plissage des  écluses  de  la  Basse-Seine,  les  combindsons 
de  vannes  levantes  donnsdent  lieu  à  des  manœuvres  très 
lentes  à  cause  de  la  grandeur  de  la  course  et  de  la  puis- 
sance nécessaire  pour  les  appareils;  il  convient  d'indiquer 
pour  la  chute  de  3  mètres  quels  seraient  les  efforts  à  vaincre 
pour  la  manœuvre  des  vannes  tournantes. 

Ces  vannes  étant  au  dessous  du  niveau  d'aval  et  à  ailes 
égales  sont  absolument  équilibrées  au  départ,  et  les  résis- 
taoces  à  vaincre  provieiment  exclusiv'ement  des  frottements. 
Lorsque  les  vannes  sont  partiellement  ouvertes,  les  pres^ 
siens  dynamiques  se  répartissent  d'uae  manière  très  inégale 
de  part  et  d'autre  de  Taxe. 

Dans  le  mémoire  sur  le  projet  de  la  dérivation  de  Poissy, 
M.  Cheysson,  a,  d'après  M.  Cuvinot,  donné  une  évaluation 
des  efforts  dus  aux  pressions  dynamiques  (voir  note  A, 
p.  3o6). 

Les  crics  ont  été  construits  pour  produire  une  traction 
de  2  000  kilogrammes  sur  la  crémaillère  pour  un  effort  de 
6  kilogrammes  seulement  sur  la  manivelle,  et  cependant, 
an  bout  d'un  certain  nombre  de  tours  de  manivelle,  îb 
de?iennent  durs,  et  l'éclusier  doit  attendre  que  la  chute  ait 
un  peu  diminué. 

Bien  qu'il  résulte  de  ce  fait  une  durée  un  peu  plus  longue 
dans  les  maiKEuvres  de  remplissage  et  de  vidange,  nous 
ne  croyons  pas  qu^il  convienne  d'augmenter  la  puissance 
de  ces  appareils  de  manœuvre. 

La  pratique  a  en  effet  conduit  les  écluâers  à  manoeuvrer 
d'ab(Hrd  deux  et  laème  quatre  ventelles  avant  de  se  servir 
des  vannes  d'aqueducs,  pour  éviter  de  soumettre  les  bateaux 
et  leurs  amarres  à  des  efforts  dangereux. 

On  dit,  il  est  vrai,  qu'à  cause  de  leur  position  symétrique 
les  courants  produits  par  les  aqueducs  se  neutralisent  ;  mius, 
dans  le  cas  du  remplissage,  par  exemple,  il  ne  faut  pas 
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que  le  volume  d'eau  qn'ib  débitent  passe  dans  le  sas 
tont  à  l'aval  des  bateaux  qui  y  sont  renfermés, 
losons  les  eaux  à  la  retenue  normale,  soit  à  S'.ao 
3US  du  buse  aval,  si  on  a  deux  chalands  en  tète  d'une 
:,  la  section  mouillée  au  moment  du  remplissage  sera 


angle   17,00x3,20 55,o4 

dent  calculé 5,o3 

Section  mouillée 60,  7 

:  le  tirant  d'eau  de  3  mètres,  la  section 
^ée  des  deux  cbalands  sera 

a)    a  X  0,90  X  n  3,00  X  8,00  =      44-00 

Différence iG,o- 

■  le  tirant  d'eau  de  a",  20  et  la  même  sec- 

louiliée  de (10,07 

ion  immei^e  des  deux  chalands  sera 

A}      2  X  <>,()o  X   3,2o  X  8,00  =      aS.So 

Différence 3i,37 

îs  vannes  d'aqueducs  étaient  ouvertes  très  rapide- 
ous  la  chute  de  3  mètres,  leur  débit  total  atteindrait 
ar  de  Q  =  a  Xo,85x3,oo  y/ajX3,oo=  Sg'.io- 

ilume  doit  se  débiter  par  une  seclion  de 

a)  iG",o7  avec  des  vitesses  a)    s", 44 

b)  3i-,a7  —  fc)     i",24 
ondantes  à  des  hauteurs  de  chute  n)    o'°,3oô 

—  _  6)     o-.oS 

1  faire  intervenir  les  pressions  dynamiques,  à  od 
ïre  seulement  les  pressions  statiques,  correspondantes 
hauteurs  de  chute,  qui  s'exercent  sur  ta  section  im- 
;  des  deux  chalands,  on  trouve  des  valeurs  de: 


r 
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a)  44yOO  X  I  ooo  X  o,5o5  =  i555^ 

b)  28,80  X  *  ooo  X  o>o8    =    23o^,4- 
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Ces  chiffres,  qui  doivent  être  notablement  augmentés 
pour  tenir  compte  des  pressions  dynamiques,  contractions 
et  frottements,  prouvent  qu'au  début  des  manœuvres  il  y 
a  des  précautions  à  prendre  pour  éviter,  en  cas  d'une  ali- 
mentation brusque,  les  chocs  de  bateaux*  et  les  ruptures 
d'amarres. 

La  durée  théorique  de  remplissage  de  l'écluse  de  Car- 
rières-sous-Poissy  avec  3  mètres  de  chute  est  de  6'42". 

Il  faut  en  tous  cas  compter  en  outre  une  partie  du  temps 
employé  à  l'ouverture  des  vannes,  environ  quarante  tours 
de  manivelle  ou  deux  mmutes,  et  si  on  fait  un  calcul  approxi- 
matif en  supposant  que  la  moitié  des  orifices  fonctionne 
pendant  ces  deux  minutes,  on  trouve  que  le  remplissage 
devrât  se  faire  en  huit  minutes. 

Généralement  on  ouvre  d'abord  quatre  ventelles,  qui 
avec  l'emploi  de  deux  hommes  exigent  ensemble  quatre  mi- 
nutes; ces  calculs  donneraient  au  total  douze  minutes,  et 
les  relevés  faits  sur  place  établissent  que  cette  opération 
emploie  de  douze  à  quatorze  minutes  (voir  note  B,  p.  3o8). 

Un  tableau  donné  par  M.  Cheysson  dans  le  Mémoire  sur 
la  dérivation  de  Poissy  indique  que  le  temps  employé  au 
même  objet  à  l'écluse  de  Bougival  est  de  dix  à  douze  mi- 
nutes :  ainsi  la  surface  du  sas  a  été  augmentée  dans  la 
proportion  de  1  à  1,80  et  la  durée  du  remplissage  n'a  été 
augmentée  que  dans  la  proportion  de  1  à  1,20. 

Les  résultats  que  .nous  avons  rapportés  pour  la 
manœuvre  des  vannes  semblent  indiquer  que  le  coeffi- 
cient m  qui  figure  dans  les  calculs  a  été  pris  avec  une 
valeur  un  peu  faible  (*);  si  on  suppose,  ce  qui  nous  paraît 
probable,  que  l'effort  dû  à  la  pression  dynamique,  atteigne 
1  5oo  kilogrammes,  le  coefficient  devrait  avoir  une  valeur 
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(*)  Voir  note  A,  p.  3o6. 
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de  1 ,85  au  lieu  de  i  ,3o.  M.  de  Lagrené,  dans  son  Cours  de 
navigation,  donne  page  382  (en  tenant  compte  d'un  facteur 
qui  double  le  coefficient  qu'il  indique)  la  valeur  ],5o; 
nous  croyons  qu'il  est  prudent  pour  des  calculs  analogues 
à  ceux  qui  précèdent  d'adopter  au  moins  1,75,  pour  com- 
penser l'erreur  qu'on  commet  en  admettant  que  la  vitesse 
du  courant  c (ui  produit  la'pression  dynamique  est  égale  4  la 
vitesse  qui  se  produit  dans  l'aqueduc  qui  suit  les  vannes. 

Emplacements  des  nouvelles  écluses,  —  Les  formes  et 
dispositions  générales  des  écluses  à  construire  pour  rem- 
placer  celle  de  Denouval  étant  ain^  déterminées,  deux 
éludes  ont  été  successivement  faites  pour  leur  emplace- 
ment :  dans  la  première,  à  peu  près  conforme  au  tracé  de 
l'avant-projet  approuvé  par  décision  ministérielle  dn 
9  févriei*  1876,  ime  dérivation  se  détachsdt  de  la  Seine  en 
amont  de  l'écluse  de  Denouval  et  suivait  le  pied  du  coieaa 
de  Carrières-sous-Poissy,  sur  une  longueur  de  3^^,500  jus- 
qu'au pont  de  la  route  nationale  n**  1 3,  à  Poissy,  en  aval 
duquel  les  écluses  de  rentrée  en  rivière  devaient  êtie 
construites. 

Ce  projet  comportait,  indépendamment  des  écluses^  trois 
Ouvrages  d'art  importants  :  une  écluse  de  garde^  un  pont 
pour  l'accès  du  village  de  Carrières-so«s-Poissy  vers  la 
Seine,  un  pont  pour  la  route  nationale  n""  1 3 . 

De  cette  multiplicité  d'ouvrages  devait  résulter  pour 
la  navigation  par  convois  certaines  difficultés,  malgré  la 
précaution  prise  de  réduire  le  moins  possible  la  section 
mouillée  sous  les  ponts  ;  le  passage  d'un  pont-route  sur  la 
tète  amont  d'une  écluse  soulevait  également  des  objections: 
avec  de  grandes  écluses,  la  prépai-ation  du  sas,  lorsqu'au 
convoi  se  présente  dans  le  sens  opposé  à  celui  pour  lequd 
l'écluse  était  prête,  est  une  cause  de  perte  de  temps;  i'  > 
donc  intérêt  à  ce  qu'elle  commence  dès  que  le  convoi  st 
en  vue^  et  pour  cela  il  importe  que  l'écluse  soit  pla  e. 
autant  que  possible,  en  terrain  découvert. 
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Che  autre  considératîtm  devait  également  contfenre  à 
examiner  si  la  traTersée  en  pont  de  Poissy  ne  pouvait  être 
éviiée  :  Ja  longueur  de  la  dérivation  projetée  dépassait 
3  800  mètres  ;  cette  longueur  tooJe  ex!ceptîonnd!e  sur  la 
Seine,  où  les  barrages  sont  jusqu^icî  accolés  aux  écluses  et 
tyù  tes  dérivations  n'ont  été  prévues  dans  les  autres  projets 
que  pour  faciliter  la  construction  et  les  accès  des  ouvrages , 
exposait  ce  canai  à  des  chômages  spéciaux  survesiant  à 
des  époques  où,  les  laarrages  étaitt  débout,  la  gelée 
ne  serait  pas  assez  forte  potrr  arrêter  la  navigation  ^n 
rivière. 

Autant  la  construction  de  courtes  dérivations  nous 
paraît  justifiée  pour  supprimer  les  graves  inconvénients 
^  barrages  accolés  au  point  de  vue  de  l'entrée  et 
de  la  sortie  des  bateaux,  autant  nous  croyons  qu'une 
voie  navigable  doit  présenter  le  plus  d'homogénéité 
possible;  si  les  parties  en  rivière  donnnent,  il  faut  que  les 
^mafions  soient  courtes  ;  si  au  contraire  on  adopte  de 
tengues  déirvations,  on  doit  éviter,  autant  que  possible,  de 
fflrftipfier  les  biefs  ou  les  traversées  de  rivîère. 

Pour  répondre  à  ces  déjections,  il  eût  fallu  établir  que 
tes  dragages  à  exécuter  aux  abords  du  pont  de  Poîssy 
étaient  trop  importants  pour  que  Tamélioratîon  du  chenal 
fût  assurée  si  la  rentrée  en  rivière  était  fixée  entre 
Itenouvaî  et  Poîssy. 

Ihie  commission  du  Conseil  des  Ponts  et  Chaussées,  & 
!mielle  le  projet  primitif  avait  été  soumis,  ayant  posé 
cette  question,  nous  avons  préparé,  pour  y  répondre,  un 
ûotrreau  projet,  sur  les  bases  suivantes  qui  nous  avaient 
été  indiquées  : 

Réduire  la  dérivation  projetée  à  la  longueur  nécessaire 
piour  avoir  une  bonne  rentrée  en  rivière  ;  améliorer  la 
tïwersée  et  les  abords  du  pont  de  Poissy. 

Examiner  si  la  dérivation  ne  pouvait  être  construite 
sans  levées  insubmersibles  et  sans  écluse  de  garde. 
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t  avions  également  à  satisffûre  à  d'autres  conditiona 
!S  au  système  de  fondations,  nous  en  donnerons 
irement  le  détail. 

rojet  présenté  ayant  paru  satisfaire  aux  conditions 
,  tout  en  réalisant  une  notable  économie,  l'Adminis- 
en  a  approuvé  l'exécution  par  une  déàsion  dn 
mbre  1878. 

ïDgueur  de  la  dérivation  projetée  étîdt  réduite  à 
,70;  son  origine  restait  placée  entre  le  coteau  et 
I  de  Denouval,  la  rentrée  en  rivière  s'effectuât  au 
Bs  lies  de  Carrières  ;  l'amélioration  du  chenal  en 
1  pont  de  Poissy  et  aux  abords  étfdt  obtenue  pardes 
es  (PI.  XXIllyîj.  i)- 

iations.  —  Le  projet  approuvé  ne  comprenait  dooc 
ouvrage  d'art  que  les  écluses,  mais  le  mode  de 
on  de  ces  ouvrages  devût  notablement  différer  ds 
e  primitivement  projeté  :  dans  ce  système  (*)  les 
devaient  être  fondées  sur  un  radier  général  en 
exécuté  après  le  dragage  des  fouilles;  on  devait 
épuiser  à  l'abri  de  batardeaux  en  béton  construits 
)lacement  du  parement  postérieur  des  bajoyers  de 
;  de  batardeaux  en  glaise  construits  sur  un  élar^ 
;  du  radier  et  le  long  du  bajoyer  intermédiaire. 
I  le  système  admis  par  l'Administration,  on  deviit 
'  les  fouilles  par  épuisements  à  l'abri  des  batar- 
Qaturels  formés  par  les  berges  en  aval  de  la  déri- 
et  chercber  à  construire  toutes  les  fondations  en 
lerie  à  sec;  mais  au  lieu  d'un  radier  général,  on 
it  seulement,  excepté  sous  les  buses,  des  revêlemenls 
lés,  ayant  pour  objet  non  de  résister  aux  sous- 
ns,  mais  d'empêcher  les  affouillements. 
ystëme  a  eu,  à  Carrières-sous-Poissy,  un  suce'" 
t,    et    l'expérience    des    nombreuses    fondaÙM 

notre  à  l'appui  du  projet  de  la  dérivatûm  de  Po'.ssy  (M.  Clun 
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exécutées  à  sec  par  épuisements  au  canal  de  l'Est  engage, 
lorsqu'on  ne  descend  pas  à  plus  de  4  à  5' mètres  sous  le 
niveau  des  eaux,  a  en  faire  une  application  étendue. 

Sur  la  Seine,  au  contraire,  à  cause  de  la  grande  profon- 
deur des  ouvrages,  le  système  des  fondation  s  par  épuise- 
ments n'a  pas  généralement  pu  être  appliqué  ;  il  y  a  donc 
un  grand  intérêt  à  analyser  les  circonstances  favorables  qui 
se  sont  rencontrées  à  Carrières. 

La  suppression  du  radier  général  est  une  question 
corrélative  du  mode  de  fondations  et  doit  être  discutée  en 
même  temps.  Le  diagramme  de  la  planche  XXIV,  figure  9 , 
donne  le  profil  en  travers  moyen  des  sondages  à  l'emplace- 
ment des  écluses  de  Carrières  et  des  coupes  du  terrain 
relevées   pendant  l'exécution. 

Il  en  résulte  que  toutes  les  couches  traversées  presque 
jusqu'au  niveau  des  fondations  des  bajoyers  étaient  argi- 
leuses ou  argilo-sableuses  et  par  suite  d'ime  perméabilité 
moyemie  ;  d'autre  part  l'orientation  de  la  couche  des 
argiles  grises  et  noires  très  compactes  qui  se  relevaient 
du  côté  de  la  Seine  paraissait  annoncer  que  le  lit  du  fleuve 
devait  être  très  peu  perméable,  et  en  fait,  même  après  le 
percement  de  la  couche  des  argiles  noires,  les  eaux  ont 
toujours  été  plus  abondantes  du  côté  du  coteau  que  du 
côté  de  la  rivière,  et  la  couche  de  sable  et  gros  graviers , 
comprise  entre  deux  couches  argileuses^  n'a  pas  été  très 
fortement  alimentée,  comme  on  le  verra  plus  loin,  page  38b. 

On  remarquera  que,  dans  cette  ré^on,  et  il  en  est  de  même 
jusqu'à  Poissy,  nos  sondages,  poursuivis  jusqu'au-dessous 
du  niveau  moyen  de  la  mer,  n'ont  pas  rencontré  la  craie, 
mais  seulement  les  argiles  plastiques  à  l'attitude  —  0,44?  ce 
qui  excluait  la  possibilité  de  faire  dans  cette  partie  de  la 
vallée  des  fondations  descendues  jusqu'au  solide. 

11  y  avait  lieu  dès  lors  d'examiner  les  conséquences 
qu'entralneraût  la  suppression  du  ra,dier  général  destiné  à 
résister  aux  sous-pressions,  ainsi  qu'elle  résultait  de  la 
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iD  mimfiftéridte  du  9  novembre  1S78,  (fui  te  vm- 
.  par  un  simple  revMemeot,  de  DaXtne  k  emft 
jwiBitma  diBs  l'intérienr  des  sas,  traversé  pvdcs 
poTff  le  passage  «tes  soiiroes.  A.  oe  pcàt  de  ne  le 
le  des  lieux  èduses  accolées  modifie  les  conditim 
esquelles  se  présente  d'ordinaire  la  question  des 
i  d«a  sas.  Pem-  une  échise  maque  «t  ttérivmtiim  m 
dmettre  que  les  têtes  seules  formeut  reteme  d'eu; 
Dis  du  sas,  qu'elles  soient  indinées  oo  verticales,  se 
par  des  remblais  an  tnrain  naturel  et  les  iidiln 
«vent  s'y  prodcàre  pendant  les  sassemems  ne  bM 
innés,  m  dangereuses,  pourvu  qu'elles  soient  anMes 
lit  de  chaque  tête. 

contraire  deux  écluses  accolées  soat  réunies  |iar  m 
ir  conHuun  qui  forme  retenoe  toutes  les  fois  (foe  l'iai 
)  est  plein  ;  l'action  des  eaux  doit  donc  ^re  envisi^ 
double  point  de  vue  sur  ira  sunblaUe  bajoyer  : 
s  terrain  au  droit  du  sas  est  très  perméable,  le  dâk 
urces  poura  ètie  te(  que  Téduse  ùt  de  la  panel 
sr  complètemoit,  il  faudra  Boit  augmenter  ies  <ii> 
B  vidange,  soit  renforcer  les  aprpardis  de  mancomt 
rtes  pour  fonctiomer  avec  une  certaine  chute  ; 
i  la  perméabilité  du  ternùn  est  telle  qu'il  puisBtt 
liuef  k  diaque  Bassement  un  mouvement  d'ean  sm 
>yer,  tont  i  fut  comp&abte  à  oe  pomt  de  vue  ime 
de  barrage,  et  à  en  mteie  temps  le  sul  de  foodabu) 
3  affouillable,  les  passais  d'eau  pourront  dâtemÔDer 
Taissuments  dans  le  sons-sol  et  comprooiettre  1* 
:  de  l'ouvrage. 

[  moyens  s'emploient  en  pareil  cas  ctutie  les  ËStt^ 
[ce  les  sassesnents  tendent  à  prodoire  de  l'araont  à 
i  travers  le  sous-sol ,  soit  un  élargissement  de  la  bise 
■dations  qui  a  l'avantage  de  diminuer  ta  diarge  que 
te  le  terrain,  soit  l'établissement  d'une  ligne  cooliDiie 
IX 1^  de  palplandies.  Le  premier  système  a  été  admis 
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dans  le  projet  de  la  dérivation  de  Canrîëres,  et  il  n'a  pas  paru 
en  esEécution  qu'il  y  eût  àdiaqger  ces  dispositions  :  la  pennéa- 
bilité  du  sol  n'était  pas  excessive  et  le  méliuige  de  saUe  et 
de  gros  graviers  dont  il  se  composait  était  tel  que  les  pieux 
et  suitout  les  palplaAches  s'y  iD£U;taient  fort  mal  ;  on  n'aurait 
^kac  pu  obtenir  une  ligne  réelleneat  jointive,  et  le  supplé- 
ment de  sécurité  qu'on  aurait  pu  espérer  d'une  encdnte 
coniinue  n'aurait  pas  compensé  les  netardd  et  les  dépenses 
qu'elle  aurait  entraînés. 

Ia  coupe  du  terrain  x&ontre  d'ailleurs  que  sous  la 
maço&nme  de  revêtement  du  sas  se  trouve  une  couche 
ai^euse  peu  favorable  aux  filtratîons  dont  le  passage  se 
trouve  dès  lors  limité  presque  exclusivement  aux  évents 
qu^il  a  été  nécessaire  de  ménager  pour  empêcher  les 
sources  de  fond  de  soulever  le  radier* 

Le  croquis  montre  la  coupe  moyenne  du  bajoyer  corn- 
mm  et  de  ses  fondations  (PI.  XXV,  fig,  xi). 

11  ne  doit  pas  être  considéré  comme  un  type  en  ce  qui 
concerne  l'empâtement  du  côté  du  sas  qui  a  été  augmenté 
par  suite  de  circonstances  locales  résultant  du  passage 
^'nne  rigole  d'écoulement  des  eaux  d'épuisements  ;  il  aurait 
mieux  valu  que  ce  supplément  de  largeur  fût  reporté 
vers  le  dehors,  où  le  proiii  normal  se  trouve  d'ailleurs 
élargi  sur  plusieurs  points,  en  aval  de  la  petite  ârluse 
jttscpi'à  la  limite  de  l'arriëre-radier,  et  auprès  de  la  lète 
aval,  au  droit  du  parafouiUe. 

Quant  à  la  coupe  du  bajoyer  de  terre,  elle  a  été  la  sui- 
vante (PI.  XXY,  fig.  14);  rempatem«[it  qu'il  présente  est 
mieux  justifié,  puisque  pour  ce  bajoyer,  les  pressions  agis- 
sent vers  l'intérieur  du  sas. 

Les  épîûsseurs  moyennes  de  bajoyers  qui  résultent  de 
ces  "profils  sot*  :  poxn-  le  bajoyer  central  3",5o  soît 
43,6  p.  100  de  la  hauteur,  et  pour  le  bajoyer  de  rive  a°',85 
sint  89,8  p.  100  delà  hauteur. 

Ces  proportions  sont  certainement  larges  au  point  de  vue 
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des  bajoyers  eux-mêmes;  elles  ont  surtout  pi 
ne  pas  trop  charger  le  sol  de  fondation  en  i 
base  des  murs  (*)  ;  c'est  cette  condition  beaucou 
pression  suc  les  maçonneries  elles-mêmes 
pareil  cas  indiquer  le  meilleur  proGI  à  ado^ 
doit  Être  d'autani  plus  grand  que  la  résistance 
est  moins  élevée,  et  lorsque  celle-ci  est  médio 
courbe  serait  nécess^re  pour  que  la  résultante  < 
ne  s'écartât  pas  notablement  du  centre  de  la  b 

Les  calculs  de  résistance  ont  été  fmts  en  si 
prës  la  méthode  indiquée  par  M.  l'Ingénieur 
Lagrené  dans  sa  Nolt!  sur  la  poussée  des 
nales  1881,  a*  sem.,  p.  441);  nous  les  préset 
forme  adoptée  dans  cette  Note;  seulement,  po 
les  calculs,  et  en  l'absence  de  toute  donnée  p 
nature  des  terres  qui  pourraient  être  employées 
nous  avons  admis  que  le  bajoyer  de  terre  s 
comme  un  mur  supportant  une  charge  d'es 
supposant  : 

l'Oue  la  poussée  des  terres  sur  un  plan  vert 
à  la  direction  du  mur  s/rvoa  seulement  égale 
de  la  chaire  d'eau  de  même  hauteur; 

a'  Que  la  composante  verticale  de  la  poussée 
inclinée  du  mur  auridt  pour  valeur  le  poid 
volume  d'eau  multiplié  par  1,75,  valeur  moye 
port  des  densités  du  remblai  et  de  l'eau  ; 

y  Enfin  que,  pour  tenir  compte  des  liaiso 
radier  et  les  bajoyers,  les  pressons  ou  pouss 
considérées  seulement  au-dessus  du  niveau  du 

(')  Le  projet  de  la  dérivation  de  Poi;sj  avait  t<ti<  pr^firnlO  a.\ 
ciŒ.J.î  pour  le  bajoyer  coalnil  et  une  largeur  i  la  hase  de  !>",3 
l'eiécution  qu'il  i  été  décidé  que  les  (ruili  Bersicnt  portés  k  u<° 
fc  la  base  k  4  niïlres. 

(*■)  En  WB  di;  décollement  entre  les  deuï  massifs,  celle  liypol 
pu  se  réaliser;  il  vaudrait  donc  mieux  calculer  le  bajoyer  eoi 
indépendant,  sauf  h  lui  donner  cependant  «tec  le  radier  et  atcc 
tel  liusons  nécetsaircs. 
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Cela  posé,  en  appelant  : 

P(A)  et  P(i,)  les  composantes  horizontale  et  verticale  de  la 
poussée  des  terres; 

P'(A)et  P'(t.)  les  composantes  delacontrepression,  en  sup- 
posant une  certaine  hauteur  d'eau  dans  le  sas  ; 

îT  et  tt'  les  poids  des  maçonneries  au-dessus  et  au-des- 
sous des  fondations,  leur  poids  par  mètre  cube  étant  «i  ; 
'  h  et  h!  les  hauteurs  respectives  du  mur  et  de  l'eau  d'aval 
au-dessus  des  fondations  ; 
I  0  le  l'apport  entre  les  densités  des  remblais  et  de  Teau; 
I  |JL  le  rapport  entre  la  poussée  d'un  remblai  d'une  hauteur 
déterminée  et  la  pression  d'une  égale  hauteur  d'eau  ;  et 
en  donnant  aux  dimensions  du  mur  les  désignations  indi- 
cpiées  sur  la  figure  1 5,  planche  XXV  ; 

Les  formules  générales  pour  le  calcul  de  la  pression  sur 
le  sol  de  fondation  prennent  la  forme  suivante. 

Les  composantes  des  poussées  ont  pour  valeurs  : 

I  Pc»') -^-7. 

et  on  a  y=:y  ^. 
On  a  d'ailleurs  : 

Les  moments  par  rapport  au  point  B,  en  donnant  le  signe 
--  au  moment  de  la  poussée  P(aj,  seront  égaux  à  : 
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m'TT      =7rx-f-aA  ry-j |^6j 


+  ^(y  +  «+f+6) 


-■■'«=^(1+') 

Si  on  désigne  par  R  la  résultante  des  forœs  qui  agissent 
sur  le  S}  stème  et  par  d  la  distance  de  cette  résultante  au 
point  By  on  aura  : 

La  pression  dans  les  enyirons  du  point  fi  sera  égale  à 

a(^  +  ^  +  P(t»  +  Pw)' 
3  Rd 

Si  on  a  pris  pour  unité  de  poids  la  tonne,  cette  pression 
sera  exprimée  en  tonnes  par  mètre  carré. 

Il  est  facile  de  passer  de  cette  formule  générale  à  celles 
qui  ont  été  employées  dans  les  différents  cas,  et  qu'il  est 
sans  intérêt  de  transcrire. 

Pour  le  calcul  des  bajoyers  de  terre,  on  a  fait  [x  =  o,85, 
maximum  calculé  par  M.  de  Lagrené  {Annales  1 88 1 ,  s®  sem., 
p.  4^5). 

8  =  1,75,  poids  moyen  des  terres  végétales. 

Pour  calculer  la  pression  à  la  base  du  mur,  on  ava 
K  =  o,     6  =  0,    7/3=0. 
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Pour  le  cakiil  du  bajoyer  ioteimédiairey  oa a  (jl=  i^^», 
le  mur  ne  supportant  qu'une  charge  d'eau;  8  =  i  et  i 
cause  de  la  symétrie  du  bajoyer,  ^  =  y . 

Le  poids  des  maçonneries  par  mètre  cube  est  tc  =  a"^. 

Les  pressions  à  la  base  du  mur  et  sur  le  sol  de  fondation 
ont  été  calculées  dans  deux  hypothèses  :  oa  a  supposé 
d'abord  le  mur  chargé  sur  toute  sa  hauteur,  avec  une  con- 
t répression  égale  â  la  moidé  de  cette  hauteur;  on  a  ensuite 
supposé  la  contrepression  nulle.  Examinons  ces  deux  hypo- 
thèses au  point  de  vue  de  h.  pratique  :  pour  le  bajoyer 
intenBédiaire,  on  ne  peut  évidemment  supposer  que  prati- 
qtement  on  ait  à  supporter  une  charge  sensiblement  supé- 
rieure à  la  chute  maxima  des  biefs  d'amont  et  d'aval  ;  or 
<%ite  chute,  qui  doit  ultérieurement  être  réduite  à  a°',84 
par  Texfiaussemeat  de  la  retenue  <ie  Meulan,  peut  actuel- 
lement atteindre  3",84;  cette  chute  n'eriste,  il  est  vrai, 
qu'en  ëtiage,  mais  on  peut  admettre  le  cas  oii  le  sas  serait 
épuisé  pendant  me  crue  qui,  sans  atteindre  le  cooFome- 
ment,  dépasserait  sensiblement  Tétiage  d'aval.  Donc,  pour 
le  bajoyer  intermécBaire^  les  calculs  fedts  avec  la  ewitre- 
pression  de  4  mètres  correspondent  à  me  limite  qui  ne  sera 
pas  pratiquement  dépassée. 

Pour  les  hajoyers  èe  terre,  au  contraire,  on  peut  admettre 
que,  le  mur  supportant  sa  charge  complète  de  remblais,  le 
sas  soit  épuisé,  et  par  conséquent,  il  est  pred^t  de  ne  pas 
compter  entièrement  sur  la  conti^pression,  bien  que  les 
^sposÊCions  adoptées  pour  les  tètes  permettes  de  les  épui- 
ser isolément. 

Les  Tésnitats  des  calculs  sont  les  suivants  : 

Ptessions  maxima  en  kilogrammes  par  centimèlpe  carré  : 
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(pr«,l=n  J'«n; 

«odn  du  mur. 
PresaiOQSUr  Ib 

500 

4  31 

Bocle. 

5  40 

4» 

.„^ep..io„^.'=o 

r're^Blon  sur  la 

gol  de  fondd- 
llon. 

s. 

5H 

86! 

ît  certain  qu'en  service  courant  la  pression  sur  le 
fondation  n'atteindra  jamais  5'',4o  par  centimètre 
les  liaisons  avec  les  sections  renforcées  des  tèles 
t,  en  effet,  diminuer  notablement  la  valeur  réelle  de 
sion  maxima  au-dessous  de  la  valeur  calculée, 
loint  sui'  îequel  il  est  intéressant  d'appeler  l'attention 
tsion  de  ces  calculs  est  l'Importance  du  fruit,  même 
donné  aux  profils  des  murs. 
)renant  pour  le  bajoyer  intermédiaire  un  profil  d'é- 
ictioo  à  parements  verticaux,  on  aurait  pour  valeur 
;ssions  masima  par  centimètre  carré  : 
le  socle  du  mur.         S^g  au  lieu  de  5  kilogrammes; 

sol  de  fondation.  7*, 6  —  5*,4o. 
maçonneries  des  têtes  n'ont  donné  lieu  à  aucun  cai- 
:cîal  de  résistance,  car  il  a  été  facile  de  reconnaît» 
3  dimensions  adoptées  pour  loger  les  aqueducs  ie 
jsage  et  de  vidange  étaient  lai^ment  suffisantes  ponr 
itance. 

rds  des  écluses.  —  En  dehors  des  écluses,  les  dispo- 
du  projet  approuvé  n'ont  pas  différé  des  proposJ- 
lites  dans  le  projet  de  la  dérivation  de  Poissy. 
Eti^eur  au  plafond  a  été  fixée  à  35  mètres,  fort  utile 
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pour  faciliter  le  croisement  des  convois  aux  abords  des 
échises. 

La  profondeur  de  4"°, 20  sous  la  retenue  d'amont  a  pour 
but  de  permettre  de  coucher  les  barrages  dès  que  la  pente 
superficielle  est  suffisante  pour  donner  sans  retenue  3"^,  520  de 
profondeur  au-dessus  des  hauts  fonds  du  bief  d'amont,  et 
pour  tenir  compte,  en  outre,  des  chances  d'envasement 
après  les  crues. 

L'iaclinaison  des  talus  a  été  fixée  à  deux  de  base  pour  un 
de  hauteur;  la  nature  ar^lo-sableuse  des  alluvions  rencon- 
trées, dans  lesquelles  des  veines  de  sable  offrent  de  distance 
en  distance  des  chances  plus  ou  moins  sérieuses  d'éboule- 
ment,  et  la  hauteur  totale  des  berges  qui,  entre  le  plafond 
et  le  chemin  de  halage,  mesure  plus  de  6  mètres,  justifie 
pleinement  cette  proportion.  On  a  discuté  (*),  à  la  fois  au 
point  de  vue  du  prix  et  des  améUorations  d'avenir,  l'adop- 
tion d'un  profil  à  4^  degrés  entièrement  perreyé  ;  à  ces 
deux  points  de  vue,  le  système  adopté  a  paru  préférable; 
nous  croyons  que  l'expérience  ratifie  absolument  cette  opi- 
nion. 

La  décision  ministérielle  du  9  novembre  1878  avait  ré- 
servé la  question  de  défense  des  talus,  en  considérant 
qu'elle  serait  mieux  traitée  pendant  l'exécution  d'après  la 
nature  des  terrains  rencontrés. 

Le  terrain  étant  généralement  sableux  au  niveau  de  la 
flottaison,  nous  avons  repris  en  cours  d'exécution  la  pro- 
position faite  par  notre  prédécesseur  (*)  et  consistant  à 
construire  un  perré  à  pierres  sèches  de  o™,3o  d'épadsseur 
sur  1  mètre  en  contrebas  et  o",6o  en  contrehautde  la  rete- 
nue avec  banquette  de  o"*,5o  au  niveau  normal  (PI.  XXIV, 

fi9'  7)- 
Ce  perré  est  appuyé  sur  une  risberme  composée  de 

(')  Mémoire  à  Vappui  du  projet  de  la  dérivation  de  Poissj/y  p.  7 
(M.  Chejsson). 

Annales  des  P.  et  Cti.  Mémoires.  —  Tom  vi.  19 
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1  chêne  soutenant  une  lengriD 
'  les  mouvements  qui  pourraie 
lar  suite  de  la  corrosion  du  pi 
perré  a  été  construite  avec  u 
■G  que  la  rïsberme  en  charpeni 
:  banquette  en  terre, 
l'exécution,  ce  système  a  don 

temùn  inférieur  avait  été  au 
ipérieures,  il  aurait  fallu  augn 
siens  des  bois  et  probablem 

à  morUer  les  premières  assisi 
fils-types  de  la  dérivation  ont 
î  spédaux  en  trois  points  : 
nt,  il  fallait  permettre  aux  ba 
Inès  par  le  courant  lorsque  le  b 
t,  de  venir  s'appuyer  à  la  ri 
par  des  enrochements  ;  c'est 
JS  perrés  sur  une  ligne  de  pieu: 
niveau  de  la  retenue  (PI.  XX1\ 
int  et  en  aval  des  écluses, 
;)roâuit3  par  les  manœuvres  de 

pour  raccorder  le  talus  norma 
45*  le  long  des  murs  en  re 
aètres  de  longueur  des  perrés 
esure  que  leur  inclinaison  au{ 
I  mètres  des  tètes  et  s'appuya 
ngueur,  sur  des  avant  et  arrière 

I,  les  dimensions  adoptées  d 
nme  des  minima;  des  affoui 
n  aval  de  l'arrière-radier  maç< 
ar  des  enrochements. 
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EXÉCUTION  DES  TRAVAUX. 

Les  travaux  de  la  dérivation  de  Garrières-sous-Poissy 
ont  été  adjugés  le  7  janvier  187g;  les  terrains  ayant  été 
livrés  à  Tentrepreneur  peu  de  temps  après,  les  terrasse- 
ments ont  commencé  au  printemps. 

On  se  proposait  d'exécuter  dans  la  première  campagne 
les  fondations  de3  écluses ,  pour  les  terminer  dans  la  cam- 
pagne suivante  et  de  creuser  en  même  temps  la  dérivation, 
de  manière  à  n'avoir  plus  dans  la  troisième  campagne  que 
des  travaux  d'enlèvement  debatardeau  et  de  parachèvement 
à  exécuter  pour  livrer  les  ouvrages  à  la  navigation. 

Ge  programme  a  pu  être  rempli  grâce  à  l'activité  déployée 
dans  l'organisation  des  chantiers  de  l'entreprise,  malgré 
des  circonstances  peu  favorables,  car  on  a  traversé  l'hiver 
ligoureux  de  1879-1880  suivi  de  la  débâcle  du  mois  de 
jan^er  1880,  et  les  crues  nombreuses  de  l'hiver  1880-1881  ; 
pendant  ces  périodes  les  travaux  ont  dû  être  suspendus  à 
plusieurs  reprises,  et  cependant  les  écluses  ont  pu  être 
livrées  à  la  drculation  en  juillet  188 1. 

§  1 .  Terrassements.  — Le  cube  de  terrassements  à  effec- 
toer  pour  les  fondations  des  écluses,  y  compris  les  rampes 
d'accès  pour  les  transports  de  déblais  et  le  service  des 
matériaux  atteignait  100000  mètres  cubes;  les  déblais 
de  la  dérivation  comportaient  en  outre  un  cube  de 
S95  000  mètres. 

Les  fouilles  des  écluses  étaient  à  une  distance  suffisante 
des  berges  de  la  Sdne  pour  pouvoir  être  creusées  sans  ba- 
tardeaux  en  conservant  simplement  l'ancienne  berge  comme 
digue  de  défense  à  l'emplacement  du  chenal  de  rentrée  en 
rivière.  Aussi  ont-elles  pu  être  entreprises  dès  que  les  eaux 
ont  conuaencé  à  se  mettre  en  baisse,  à  la  fin  de  mars  187g, 
|bien  qu'elles  fussent  encore  à  3  mètres  au-dessus  de 
rétiagp. 
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i3  fouilles  ont  duré  six  mois  et  demi,  jusqu'au  milieD 

;obre  187g,  mus  les  maçonneries  ont  pu  conmieocer 

e  mois  d'août. 

i  production  mensuelle  des  terrassements  des  fouilla 

eint  en  juillet  son  maximum  de  37  000  mètres  cubes. 

18  moyens  employés  ont  consisté  : 

A  décaper  la  surface  supérieure  des  terrassements, 

ue  très  irrégulière  par  la  présence  d'une  noue, 

;n  de  wagons,  sur  une  hauteur  de  a  mètres  eDTiriHi: 

\  enlever  à  l'excavateur  la  couche  suivante  de  4",5o 
nètres  d'épùsseur; 

k  termmer  l'approfondissement  sur  4  mètre  en 
tnne  d'épfûsseur,  au  moyen  de  deux  installations  sfè- 
i  de  grue  et  de  monte-diai^,  auxquelles  on  a  ajoQlé, 

gagner  du  temps,  un  service  de  wagons  descendiol 

les  fouilles  au  moyen  de  plusieurs  rebroussemnits 
rampes  de  o",o35  par  mètre, 
mportance  relative  de  ces  divers  chantiers  au  point  de 
lu  résultat  à  obtenir  résulte  des  chiffres  suivants 

six  mois,  d'avril  à  septembre  inclus,  les  cubes  de 
isements  produits  ont  été  de  : 
Wagons  au-dessus  de  la  plate-forme  de 

l'excavateur ai  000 

Excavateur ^a  5oo 

Grue 1 5  5oo 

Monte -charge 7700 

Vagons  dans  les  fouilles 10800 

97  5oo 

ant  à  leur  production  journalière,  ces  divers  modi 
:ution  des  terrassements  doivent  se  classer  dans  l'onlii 
nt  : 

Excavateur. — L'excavateur  employé  était  du  typeû»- 
de  4o  tonnes,  porté  sur  trois  rails;  l'élinde  pennet 
exploiter  une  hauteur  d'attaque  de  4",5oà5mètre9; 
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il  ëUût  desservi  par  deux  trams  de  1 4  wagons  d'une  capa- 
cité de  3  mètres  cubes,  traînés  chacun  par  une  locomotive 
de  i5  tonnes;  chaque  locomotive  restait  constanmient 
attelée  à  son  train  et  servait  pendant  le  chargement  à 
diriger  successivement  chaque  wagon  sous  le  couloir  de 
rexcavateur. 

Cet  engin  a  servi  d'abord  au  creusement  d'une  partie 
des  fouilles  de  l'écluse,  ensuite  à  l'exécution  de  la  déri- 
vation. 

Par  heure  de  travail  effectif,  dans  les  fouilles  de  l'écluse, 
le  reDdement  moyen  a  été  de  66  mètres  cubes,  le  rende- 
ment maximum  de  89  mètres  cubes. 

Dans  la  dérivation  le  rendement  moyen  a  atteint  de  76 
à  80  mètres  cubes;  le  maximum  100  mètres  cubes  {*). 

Les  circonstances  qui  ont  de  l'influence  sur  la  produc- 
tion d'un  chantier  à  l'excavateur,  organisé  comme  nous 
l'avons  indiqpié,  c'est-à-dire  desservi  par  des  machines, 
sont: 

La  nature  du  terrain  au  point  de  vue  soit  du  déblai, 
soit  du  remblai; 

La  longueur  et  le  cube  de  la  fouille. 

Les  excavateurs,  d'après  les  premières  applications  qui 
en  ont  été  faites,  sont  spécialement  destinés  à  l'extraction 
des  sables  et  graviers;  leur  emploi  se  généralise  pour 
l'exploitation  des  ballastières,  et  y  produit  le  maximum  de 
leur  rendement,  même  lorsque  l'extraction  a  lieu  en  partie 
sous  l'eau. 

Dans  les  alluvions  plus  ou  moins  argileuses  de  la  vallée 
de  la  Seine,  l'excavateur  sous  l'eau  ne  produirait  pas  de 
bons  résultats,  les  parties  de  sables  fins  ou  d'argiles  molles 
sendent  délayées  et  s'échapperaient  des  godets  ;  la  décharge 


n  Ces  chiffres  tiennent  compte  des  temps  perdus  pour  installations  ^  ripages, 
accidents,  etc.;  ce  sont  des  cbifihres  au  moyen  desquels  on  peut  pratiquement 
calenler  le  rendement  par  mois  pour  des  trayaux  analogues. 
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deviendrait  difficile  et  le  rendement  s' 
trop  fùble. 

Si  cette  nature  de  tentùns  se  : 
gratide  homogénéité,  les  diflicultés  r 
pourraient  disparaître,  moyennant  ui 
ayant  pour  objet  de  rendre  les  déblîû; 
pourrait-on,  en  mettant  des  portes  au 
même  les  vases  délayées  du  fond. 

Les  conditions  dans  lesquelles  nous 
n'ont  pas  permis  de  chercher  une  s 
car  à  côté  de  sables  plus  ou  moin: 
molles,  se  trouvfûent  des  ai^iles  a 
peu  susceptibles  d'être  délayées. 

Pour  satisfaire  à  ces  conditions  corn] 
nécessaire  : 

i'  D'opérer  absolument  à  sec,  enc 
wagons  ou  de  la  grue  avant  la  mis' 
vateur  une  rigole  à  un  niveau  infér 
de  sa  passe  ; 

a°  l)e  ralentir  la  marche  de  la  macl 
par  le  fait  de  sources  retenues  à  un 
veines  ai^ileuses  les  terres  se  ma 
tendaient  à  se  délayer. 

Ce  dernier  fait,  îûnsi  que  l'insuffi 
des  passes,  a  surtout  contribué  à  d 
dans  la  fouille  des  écluses.  En  ter 
passes  sont  longues  et  moins  souvent 
place,  œ  qui  donne  aux  terres  delà] 
sécher. 

Dans  la  dérivation,  surtout  lorsq 
mide,  mie  autre  difllculté  se  préseï 
veines  argileuses  ;  des  terres  asse 
charger  facilement  conservaient  aasf 
blai  pour  rendre  les  ripages  de  \i 
produire  des  glissements  par  massï 


r 


ÉCLUSES   DE   CARRIÈRES   SUR  LA   SEINE.  a83 


retendue  du  dépôt  des  remblais  a  une  importance  capitale 
pour  permettre  de  ne  pas  décharger  trop  souvent  à  la 

même  place. 

Les  conclusions  à  tirer  de  ces  remarques  sont  que  les 
excavateurs,  pour  bien  fonctionner  dans  des  terres  argilo- 
sableuses  doivent  être  complètement  hors  d'eau,  travailler 
par  passes  de  52  à  3oo  mètres  de  long  et  disposer  d'une 
décharge  étendue  relevée  de  ^k  à  mètres  au-dessus  du  sol 
au  moyen  de  terres  sèches. 

Il  est  en  outre  fort  utile  qu'en  vue  des  terres  argileuses 
collaDtes,  Tarbre  de  l'excavateur  soit  muni  d'une  pelle  à 
corer  les  godets  que  M.  Louis  Yasset  a  décrite  dans  les 
Amuiles  des  Travaux  Publics,  n'*  7,  page  ia8,  et  qu'il  a 
adaptée  à  l'excavateur  de  Carrières-sous-Poissy,  pour  en 
faciliter  le  déchargenient. 

Dans  ces  conditions,  on  fera  avec  deux  locomotives  25 
à  3o  000  mètres  cubes  de  terrassements  par  mois,  pourvu 
que  les  distances  réelles  de  transport  du  déblai  aji  dépôt 
ne  dépassent  pas  1  5oo  mètres  en  moyenne  avec  rampes 
de  o",oi  au  maximum  ;  ces  chifiFres,  avec  le  même  engin^ 
pourraient  être  augmentés  de  moitié  si  on  disposait  d'une 
troisième  locomotive  et  d'une  installation  de  voie  qui  per- 
mît d'aborder  l'excavateur  par  les  deux  extrémités  de  la 
passe  et  qui  réduisît  les  temps  perdus  pour  manœuvres 
de  wagons. 

Mais  on  ne  pourrait  faire  utilement  cette  dépense 
supplémentaire  d'installation  que  si  on  avait  au  moins 
200  000  mètres  cubes  de  terrassements  à  enlever  à  l'exca- 
vateur en  une  campagne. 

»•  Wagons.  —  Les  chantiers  aux  wagons  employaient  des 
trains  de  12  à  14  wagons,  cubant  de  a",5o  à  3  mètres, 
avec  la  voie  de  i™,io;  la  production  moyenne  de  ces 
chantiers  a  varié  de  3o  à  35  mètres  cubes  par  heure. 

3*  Gf%ie.  —  La  grue  employée  pour  les  terrassements  du 
fond  des  fouilles  pesait  environ  30  tonnes;  elle  avait  une 


-mm 


MeUOntES  ET  DOCUMEMS. 


So  et  une  puissance  de  a  5oo  à  3  ooo  Ulo- 
e  enlevùt  des  bennes  à  clapet  â'un  mètre 
}  sur  des  truca  ;  la  grue  versait  le  produit  des 
tns  des  wagons,  soit  directement  au  remblai, 
lances  locales  n'ont  pas  permis  de  relier  les 
1  par  des  ùguilles  aboutissant  à  une  voie 
i  grue  ;  on  a  dû  employer  des  plaques  toui- 
s  manœuvres  ont  été  nécessairement  lentes, 
ion  par  heure  a  été  dans  les  fouilles  de 
es. 

ivation  on  a  obtenu  une  moyenne  de  t4  m^ 
uaximtun  de  18  à  ao  mètres, 
ion  de  cet  engin  est  donc  assez  fûble;  mais 
!  pour  terminer  les  règlements  de  fouiUes  el 

karge.  —  Les  conditions  de  fonctionnemeiil 
irge  sont  tout  à  fait  analogues  et  les  mêmes 
'y  appliquent  ;  le  seul  avantage  qu'ils  prê- 
te à  permettre,  au  moyen  d'échafaudages 
'utiliser  une  locomobile  en  un  treuil  à  va- 
int  au  matériel  courant  des  entreprises. 
Iiarge  employé  à  Carrières  se  composfùt  d'iœ 
nonté  sur  une  charpente  assez  élevée  pour 
lassage  des  wagons  par-dessous  ;  sur  le  plu) 
it  un  chariot  qui  porte  en  son  milieu  une 
lelle  passe  la  chaîne  de  suspension  des  beu- 
rre extrémité,  la  chaîne  passe  sur  le  tambour 
vapeur;  lorsqu'elle  se  déroule,  le  diariot 
&  l'extrémité  du  plan  incliné  et  s'attache  pu 
X  montants  de  la  charpente  contre  lesqu^ 
loe  continue  à  se  dérouler  et  la  benne  des- 
uc  au  fond  de  la  fouille.  Lorsque  la  benne 
traverse  placée  sur  la  chaîne  fait  déclencher 
chariot  qui  remonte  le  plan  incliné  en  por- 
jusqu'au-dessus  des  wagons. 
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11  est  très  utile  pour  réconomie  de  la  force  motrice 
d'avoir  une  double  installation  dans  laquelle  une  benne 
lîde  qui  descend  fait  équilibre  au  poids  mort  de  la  benne 
pleine  qui  remonte  ;  dans  ces  conditions,  le  rendement  est 
tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  grue  ;  il  est  également 
limite  par  le  fonctionnement  intermittent  de  Tappareil, 
surtout  s'il  y  a  des  plaques  tournantes  dans  la  fouille  pour 
placer  les  trucs  sous  la  chaîne  du  monte-charge. 

11  aurait  été  certainement  plus  avantageux,  si  les  cir- 
constances locales  l'avaient  permis,  de  descendre  au  fond 
avec  un  double  plan  incliné  à  ©",07  ou  o"*,o8  de  pente  par 
mètre,  sur  lequel  les'  wagons  pleins  auraient  été  remontés 
par  une  machine  fixe,  en  utilisant  en  partie  le  poids  des 
^ons  vides  en  descente;  mais  il  aursdt  fallu  pour  ce 
service  avoir  des  wagons  de  i™,5o  à  2  mètres  de  capacité 
pour  la  commodité  des  transports  au  fond  qui,  à  cause  de 
rhunûdité  du  sol,  devaient  se  faire  à  bras  d'hommes. 

§  2.  Éptâisements .  —  Comme  nous  l'avons  dit,  les  fouilles 
ont  été  exécutées  par  épuisements;  les  eaux  étant  hautes 
au  début,  on  peut  évaluer  aux  trois  quarts  du  cube  total 
soit  à  environ  76  000  mètres,  le  cube  extrait  en  contrebas 
de  la  cote  des  eaux  de  la  Seine  au  début. 

Le  matériel  d'épuisements  comprenait  :  une  pompe  Neut 
et  Dumont  avec  tuyaux  de  0^,225  et  machine  de  12  à 
i5  chevaux,  capable  d'un  débit  de  260  mètres  cubes  à 
l'heure  pour  une  ascension  de  7  mètres;  deux  pompes 
Neut  et  Diunont  avec  tuyaux  de  o",28  et  machine  de  25  à 
3o  chevaux,  capables  chacune  d'un  débit  de  5oo  mètres 
cubes  à  ITieure,  pour  une  ascension  de  7  mètres. 

Les  trois  machines  ont  rarement  fonctionné  ensemble, 
ïûais  à  cause  de  la  hauteur  des  eaux  en  rivière  et  des  crues 
qui  se  sont  produites  pendant  l'été  de  1879,  les  hauteurs 
d'ascension  ont  atteint  jusqu'à  8  et  9  mètres,  ce  qui  rédui- 
sait notablement  l'effet  utile  de  chaque  appareil . 

Pour  produire  en  marche  normale  le  débit  prévu  avec 
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13  d'asceosion,  la  pompe  de  aâu  mètres  cubes 
lire  540  tours  par  minute,  et  celles  de  5oo  mètres, 
rs. 

maintenir  ces  débits  avec  de  plus  grandes  hauteurs 
iion.  il  eût  fallu  augmenter  notablement  le  nombre 
î  des  pompes  et  par  suite  la  vitesse  des  maclûnes; 
e  commande  directe,  malgré  la  grande  différence  de 
e  des  poulies,   ce  résultat  est  assez  cUfâdle  b. 

idrait  donc  mieux,  pour  des  iostallations  d' épuise- 
une  certaine  durée,  avoir  une  transmission  intenné- 
En  'marche  normale,  la  vitesse  de  la  locomobile 
:  être  moindre  et,  en  cas  de  surcharge,  il  ser^t  facile 
ttenir  le  débit  en  fusant  faire  quelques  tours  de 
a  machine. 

x>up  d'installations  d'épuisements  sont  fûtes  avec 
tchines  trop  faibles  ou  marchant  trop  vite;  dès 
;  produit  une  surcbage  acddentelle  soit  dans  le 
oit  dans  la  hauteur  d'ascension,  on  est  exposé  à 
larras. 

calculer  la  force  nécessîdre  pour  un  débit  donné, 
admettre  que  le  rapport  du  travMl  en  eau  montée 
lil  évalué  sur  l'arbre  de  la  machine  ne  dépassera 

p.    loo  pour  pompes  avec  tuyaux  de  moins  de 
t  55  p.  100  avec  tuyaux  de  o°',35  à  o*,3o. 
épenses  de  combustible  peuvent  être  évaluées  avec 
lOthëses  à  environ  7  à  8  kilogrammes  par  cheval 

eau  montée  et  par  heure,  si  les  machines  sont  en 
L. 
les  pompes  centrifuges,  l'aspiration  doit  être  limitée 

et  6  mètres;  le  refoulement  doit  toujours  avoir 

a  mètres  de  hauteur  pour  empêcher  les  rentrées 
st  il  est  plus  avantageux  pour  les  élévations 
rtes  d'augmenter  ie  refoulement  que  l'aspiration. 
s  fouilles  profondes»  les  pompes  ae  trouvent  donc 
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en  contrebas  du  niveau  de  la  rivière  ;  lorsqu'on  a  plusieurs 
appareils,  il  convient  de  les  placer  à  des  hauteurs  diffé- 
rentes pour  fadliter  leur  démontage  successif  lorsque  les 
épuisements  s'arrêtent,  et  pour  permettre  en  cas  d'acci- 
dents survenant  aux  enceintes  de  faire  fonctionner  les 
appareils  les  plus  élevés  pendant  que  les  autres  sont  déjà 
noyés. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  de  l'augmentation  de 
vitesse  que  doivent  recevoir  les  pompes,  suivant  la  hauteur 
totale  d'élévation  des  eaux. 


DLIMÈTRB 

das 

tayiox 

i  raipiratioo. 

DÉBIT 
par 

l»Dre. 

NOMBRR  DB  TOURS  PAR  MINXTTB.                          1 

PoDr  une  bunteur 

d'aspiration. 4.00 

de  reroolement S.OO 

Total 6,C0 

6.S0 
i.50 

7,C0 

B.80 
3.80 

9,00 

» 

a. 
0225 

0» 

250 
500 

500 
4ôO 

560 

500 

625 
555 

Ce  qu'on  peut  exprimer  en  disant  que  les  vitesses 
doivent  être  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des 
hauteurs  d'élévation.  Inversement,  si  une  pompe  réglée 
pour  une  élévation  de  7",  5o  travaille  pour  une  élévation  de 
9  mètres,  sans  modifier  sa  vitesse,  le  débit  se  réduit  notable- 
ment; il  descend  approximativement  de  35o  mètres  cubes 
à  laS  mètres  cubes  pour  une  pompe  de  o~,  335  et  de 
5oo  mètres  cubes  à  3 10  mètres  cubes  pour  une  pompe 
de  o*,28. 

On  voit  donc  quel  intérêt  il  y  a  : 

j*"  A  pouvoir  augmenter  la  vitesse  des  machines; 

3""  Quand  les  circonstances  le  permettent  à  faire 
âphonner  les  tuyaux  de  refoulement  pour  réduire  autant 
que  posâble  la  hauteur  d'élévation  (*). 

(*)  On  peut  objecter  que  le  siphonnement  des  pompes  centrifuges  tend  à  les 
désamorcer  par  suite  des  rentrées  d'air  qui  so  font  par  les  paliers  ;  ces  rentrées 
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La  vitesse  par  seconde  de  l'eau  dans  les  li 
pompes  est  normalemeot  du  câté  de  l'a£ 
i",  75  pour  les  pompes  de  0°,  aa5  et  de  a", 
pompes  de  o",  28  ;  ces  chiffres  peuvent  sans  i 
être  augmentés  de  moitié;  mais  c'est  une 
convient  de  ne  pas  dépasser. 

Puisards.  —  Au  début  des  épuisements, 
veines  arg^euses  qui  se  rencontraient  dans  le 
avEÙt  grand  intérêt  à.  abûsser  le  plan  d'eau 
possible  ;  pour  creuser  des  puisards  profonds  1 
des  cuvelages  en  tôle  par  anneaux  successif 
de  hauteur  et  de  3°,  5o  de  diamètre,  renfo 
nières;  on  les  enfonçait  au  moyen  d'un  cl 
rails  en  déblayant  à  l'intérieur  avec  l'aide  d' 
bras.  Il  convient  lorsqu'on  emploie  ces  ani 
dernier  élément  ne  soit  pas  renforcé  par  une 
base,  mais  par  un  fer  méplat  pouir  ne  pas 
résistance  à  l'enfoncement. 

Durée  des  épuisements.  —  Pendant  la  péi 
vement  des  fomlles  des  écluses  la  surface  épu 
au  fond  80  ares  avec  des  profondeur  de  6  à 
contrebas  de  la  Seine;  une  surface  de  3o 
dépendant  de  la  dérivation  s'y  ajoutait  avec 
deurs  de  a  à  3  mètres  sous  la  Seine.  . 

Dans  la  campagne  de  1880,  pendant  que 
ments  étaient  repris  pour  continuer  les  ma 
fondations,  les  terrassements  à  l'excavateur  se  j 
dans  la  dérivation  ;   ils  ont  été  prolongés  a 


Si  oa  outro  on  disposa  d'oa  injectear  permetunt  d'u 
prise  de  vapeur  praiiqaéc  sur  la  chaadière,  le  ^phom 
convénïeni;  noua  aïona  tu  fonctionner  des  pompes  ccntrifugi 
ment  h  plusieurs  reprises  dsns  des  épuiscoiDats  qui  onl  duré 
DOus  p'sTons  pas  remarqué  que  le  désaman^e  fût  plus  I 
pompes  que  pour  celles  dont  les  lujaox  dftwucluient  k  l'air. 
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durée  qu'aurfût  exigé  la  construction  des  maçonneri 
Teau  pour  pennettre  l'achèvement  de  ces  terrass 
et  la  pose  des  portes  d'écluses  qui  a  été  ftùte  à  sec. 

La  dîSërence  entre  le  prix  des  terrassements  à 
celui  des  dragages,  et  surtout  la  rapidité  très 
imprimée  au  chantier  par  l'emploi  continu  de  l'exca 
nous  paraissent  compenser  largement  les  sacrifices  i 
tis  pour  les  épuisements  (voir  p.  3o4). 

]1  a  été  employé  en  deux  campagnes  57a  jouni 
pompe  de  5oo  mètres  cubes  et  179  journées  de 
de  95o  mètres  cubes. 

§  3.  Maçonneries.  —  L'installation  du  chantier  c 
çonneries  comprenait  : 

1'  Un  port  de  débarquement  des  matériaux  ave 
cade  en  charpente  et  grue  fixe.; 

a"  Un  plan  incliné  double  avec  o'',o9  de  pen 
mètre  destiné  à  la  descente  des  matériaux  et  nota 
de  la  pierre  de  taille  au  fond  des  fouilles  ;  ce  plan 
pas  automoteur  ;  c'est-à-dire  qu'à  cause  de  la  lo 
de  chaîne  résultant  de  la  profondeur  de  la  fouille,  l 
des  wagons  pleins  ne  suffis^t  pas  à  remonter  les  1 
vides. 

Dans  le  cas  particulier,  on  avût  adopté  cette  incii 
pour  pouvoir  se  servir  de  ce  plan  incliné  pour  rei 
les  déblais  au  moyen  d'une  machine  fixe  ;  il  eût  mieu: 
au  point  de  vue  du  service  de  matériaux,  avoir  uut 
naïsoD  un  peu  plus  rude. 

La  fabrication  du  mortier  se  fais^t  sur  un  appon 
établi  en  saillie  et  vers  le  miUeu  du  talus  gauche 
fouille,  au  moyen  de  deux  tonneaux  malaxeurs  act 
par  une  locomobile  de  huit  à  dix  chevaux-vapeur. 

Le  mortier  ëtfût  condmt  dans  des  w^;onnets  plac< 
niveau  inférieur  à  celui  de  l'appontement  et  roulant 
pont  de  service  transversal;  diverses  voies  lonptud 
établies  d'abord  au  fond  des  fouilles  et  ensuite  sur  le  1 
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parU^ûent  à  pied  d'œuvre.  Ce  système  évitait  autant 
possible  la  mùn-d'œuvre  et  réduis^dt  au  minimum  la 
Lem'  des  transports  à  dos  d'hommes  sur  les  oiseaux. 
i  installations  ont  suffi  pour  l'établissement  des  fon- 
03  et  des  premières  assises;  mus  à  partir  d'une  hau- 
te 3  mètres  au-dessus  du  radier,  il  a  fallu  des  appa- 
de  levage  pour  monter  une  partie  des  matériaui  et 
Lppareils  de  bardage  pour  transporter  les  autres  à  tra- 
la  fouille. 

service  de  la  tète  amont  devfdt  se  faire  par  le  haut 
îuilles  ;  on  y  a  employé  un  pont  de  service  très  léger 
stant  en  deux  poutres  droites  portées  sur  six  palées 
éventées  extérieurement  et  entreloisées  à  un  niveau 
bas  pour  permettre  le  passage  des  matériaux  sus- 
13  au  moyen  d'un  chariot  roulant  supérieur  et  mobile 
5o  au-dessus  du  sol  jusqu'au-dessus  de  la  voie  de 
ze  qui  longeait  la  fouille  ;  c'étîdt  une  bonne  installa- 
d'établissement  très  simple,  peu  coûteuse  et  d'un  usage 

l'aval,  on  désirait  prolonger  le  service  par  les  voies 
lan  incliné,  et  on  a  établi  entre  elles  une  grue  rou- 
en  charpente;  nous  croyons  qu'une  installation  ana- 
à  celle  d'amont  eût  été  préférable, 
s'est  également  servi,  pour  le  bardage  des  pierres  de 
du  pont  de  service  qui  supportait  les  voies  de  distri- 
n  du  mortier. 

iir  les  moellons  de  parement,  on  a  employé  des  câbles 
13  en  acier  de  la  millimètres  de  diamètre,  pesant 
o  le  mètre,  tendus  en  travers  de  la  fouille;  sur  ces 
9  roulaient  des  poulies  portant  des  tenùUes  pour  sua- 
"e  les  moellons  ;  ces  câbles  étaient  accouplés  et  le  poids 
moellon  faisdt  remonter  la  tenaille  vide  ;  les  càiUfS 
it  distants  d'environ  4»  mètres;  i  leur  arrivée  sur  ks 
ers,  les  moellons  étaient  repris  sur  des  dviëres  jus- 
pied  d'œuvre. 
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La  production  du  chantier  en  maçonneries  de  toute 
nature,  dans  les  mois  de  travail  de  187g  et  de  1880,  a 
yaiié  de  3  5 00  à  4000  mètres  cubes  par  mois. 

Les  matériaux  prévus  pour  la  construction  de  ces  maçon- 
neries étaient  :  les  moellons  de  Tessancourt  et  la  brique 
pour  les  parements,  les  pierres  de  taille  de  Tessancourt  ou 
de  Lérouville. 

A  la  suite  de  propositions  faites  par  l'entrepreneur  dans 
les  conditions  de  l'article  ao  des  clauses  et  conditions  géné- 
rales, on  a  admis  pour  les  parements  de  radier  des  moel- 
lons de  roche  de  Sîdnt-Leu,  et  en  élévation  des  moellons 
smillés  de  Château-Landon  ;  la  pierre  de  taille  a  été  entiè- 
rement tirée  de  Lérouville,  sauf  le  couronnement,  qui, 
moyennant  l'allocation  d'un  prix  spécial,  a  été  fourni  en 
pierres  de  Château-Landon. 

Il  eût  été  utile  d'employer  cette  pierre  dans  les  musoirs 
et  dans  les  angles  saillants  exposés  le  plus  directement  au 
frottement  des  bateaux;  cette  précaution,  adoptée  pour 
d'autres  écluses,  eût  dispensé  de  recourir  aux  armatures 
en  fer  qui  pourront  devenir  nécessaires  lorsque  les  frotte- 
ments auront  rongé  la  pierre  de  Lérouville. 

Les  mortiers  se  composaient  de  gros  sables  provenant 
de  dragages  et  de  chaux  du  Teil  ;  les  expériences  décrites 
dans  une  note  insérée  aux  Annales  (1881,  3*  sem.,  p.  397 
et  suiv.)  ont  conduit  à  ne  pas  descendre,  à  cause  des 
vides  du  sable,  au-dessous  du  dosage  de  35o  kilogranames 
de  chaux  du  Teil  pour  0^,97  5  de  sable. 

Les  mortiers  fabriqués  au  malaxeur  à  vapeur  ont  donné 
une  résistance  moyenne  à  la  traction  de  1^,06  par  centi- 
mètre carré  au  bout  de  quinze  jours  et  de  1^,39  au  bout 

de  vingt  jours. 

Le  dment  de  Portland  a  été  employé  dans  les  mortiers 
pour  les  maçonneries  et  enduits  des  aqueducs  de  remplis- 
sage et  de  vidange;  le  dosage  était  de  55o  kilogrammes  de 
ciment  pour  o",95  de  sable  ;  on  a  posé  au  moyen  de  coulis 
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aent  pur  les  pierres  de  tîùlle  de  sujétion,  telles  qne 
iscs  et  les  parties  de  couronnement  qui  servent  à  la 
nsion  des  portes. 

DÉTAILS   d'ÉSÉCUTION    DES    ÉCLUSES. 

1  dessins  indiquent  les  dispositions  d^ensemble  des 
ts  et  dispensent  d'une  description  détaillée;  nous 
ns    seulement  devoir   signaler  quelques  détails  de 
ruction  qui  se  rapportent  aux  points  suivants  : 
disses  pour  batardeaus  destinées  à  l'épuisement  des 

sards  de  pompes  ; 

natures  des  buses  ; 

natures °des  faux  buses; 

pareil  de  guidage  de  la  chaîne  de  touage. 

ulisses  pour  batardeaux.  —  A  cause  des  dimenàoos 

:luses,  on  a  admis  que  les  têtes  devaient  pouvoir  être 

Èes  isolément,  et  on  a  disposé  de  chaque  côté  un 

e  rang  de  coulisses  de  o'^jZb  sur  o"",35  destinées  4 

)ir  des  poutrelles  ;  mais  la  portée  de  ces  poutrelles, 

et  1 3  mètres,  ne  permettait  pas  de  compter  sur  leor 
iince  sans  points  d'appui  intermédiaires.  Il  a  donc  été 

qu'i  l'intérieur  de  l'emplacement  des  batardeaui  on 
;erait  des  évidements  dans  le  radier,  au  centre  de 
s  spéciales,  de  manière  à  y  trouver  le  point  d'appû 
)ntant3  destmés  à  soulager  les  poutrelles  inférieures. 
Évidements  sont  ménagés  dans  l'écluse  de  i  a  mètres; 
il  au  milieu  de  l'écluse  de  8=',ao  {PI.  XXIIl,  fig.  a}- 
13  un  autre  ouvrage  semblable,  à  Bou^val,  ce  disjxn 

permis  d'établir  un  batardeau  exclusivement  en  bM 
l'écluse  de  8",3o  dans  les  conditions  suivantes  :  des 
illes  en  bols  demi-équarri  ayant  été  employées,  on  les 
blées,  autant  pour  répartir  les  pressions  que  pour 
lier  les  joints,  de  palplancbes  verticales  jointives;  da 
'pposé  un  montant  de  o"',35  sur  o'-'.lb  a  été  dresaé 
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àHns  révidement  du  radier;  il  a  été  maintenu  à  la  partie 
supérieure  au  moyen  d'un  fort  étrier  ajusté  avec  des  coins 
en  fer  pour  reporter  la  pression  transmise  par  le  montant 
à  une  forte  poutre  coincée  dans  la  seconde  coulisse.  En 
ajoutant  des  bâches  pour  étancher  ce  batardeau,  on  a  pa 
supporter  une  pression  de  3"*,5o  à  4  mètres  d'eau.  L'avan- 
tage de  ces  dispositions  consiste  à  permettre  Tusage  de 
bois  du  commerce  imparfaitement  équarris,  et  à  obtenir 
une  construction  et  une  démolition  rapides  du  batardeau, 
tandis  que  l'emploi  de  la  terre  qui  doit  ensuite  s'extraire 
au  moyen  de  dragues  à  bras,  est  soumis  à  des  lenteurs 
inévitables. 

Puisards  de  pompes.  —  Pour  faciliter  l'épuisement  de 
chaque  tête  on  a  ménagé,  en  amont  de  la  chambre  des 
portes,  des  puisards  destinés  à  recevoir  les  crépines  de 
pompes. 

Ces  puisards  cubiques  de  o",4o  de  côté  seraient  peut- 
être  un  peu  petits  si  on  avait  à  employer,  par  suite  de 
fuîtes  dans  les  batardeaux,  une  pompe  à  vapeur  ;  mais  ils 
ont  rendu  des  services  pendant  les  épuisements  généraux 
en  permettant  d'y  réunir,  lors  de  la  pose  des  portes,  toutes 
les  eaux  d'infiltrations  et,  par  suite,  de  mettre  entière- 
ment à  sec  les  chambres  des  portes. 

Armatures  des  buses.  —  Les  écluses  anciem:es  de  la 
Seine  ont  éprouvé,  à  diverses  époques,  des  avaries  résul- 
tant de  ce  que,  la  partie  du  radier  inférieure  au  buse 
ayant  été  traversée  par  les  eaux,  la  sous-pression  a  agi 
sur  les  claveaux  du  buse,  en  tendant  à  les  soulever.  Pour 
combattre  cette  chance  d'accident,  nous  avons  noyé  dans 
[les  radiers  de  la  grande  écluse  huit  ancres  verticales  de 
3o  millimètres  de  diamètre  et  de  a",ao  à  2", 80  de  lon- 
gueur assemblées  à  la  partie  inférieure  sur  des  disques  en 
fonte  et  reliées  à  la  partie  supérieure  par  des  fers  en  U 
encastrés  dans  les  claveaux  des  buses  (PI.  XXV,  fig.  1  o  et  s  1). 
B  serait  peut-être  utile,  pour  les  écluses  analogues  pré- 

Annales  des  P.  et  Ch.  HémoiaES.  ^  tome  vi.  30 
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sentant  un  bajoyer  en  rivière,  de  placer  des  ciialnages 
dans  le  sens  horizontal  sous  le  buse  d'aval  pour  résister  i 
la  butée  des  portes;  sans  aucun  doute,  le  massif  de  ma- 
çonnerie du  bajoyer  central,  tète  aval,  est  largement  suf- 
fisant pour  résister  seul  à  la  butée,  si  on  le  considère 
conune  un  monolithe  ;  mais  lors  de  la  mise  en  service,  les 
maçonneries  peuvent  n'être  pas  très  anciennes  et  n'avoir 
pas  encore  acquis  toute  leur  cohésion  ;  c'est  pour  les  sou- 
lager pendant  cette  période,  (pie  des  armatures  en  fer 
pourraient  être  ajoutées.  1 

Armatures  des  faux  buses.  —  Les  écluses  de  la  Seioe  1 
sont  exposées  à  une  cause  de  destruction  spédale  et  cou- 1 
tinue  :  c'est  le  passage  de  la  chaîne  de  touage.  ! 

Depuis  qu'il  a  été  reconnu  que  le  moyen  le  plus  prali^  i 
de  faire  franchir  les  écluses  par  les  trains  toués  consistait 
à  laisser  passer  la  chaîne  dans  une  fenêtre  ménagée  eotre 
les  deux  portes,  les  faux  buses  des  écluses  ont  été  soumis, 
à  chaque  passage  d'un  train  toué,  au  frottement  longitu- 
dinal de  la  chaîne  aux  environs  de  la  pointe  du  buse;  {nds 
lorsqu'on  referme  les  portes  2^pj:ës  le  passage  d'un  tiaio, 
la  chaîne  est  poussée  transversalement  au  buse,  jusqu'ice 
qu'elle  sdt  repris  sa  position  dans  l'axe  de  l'écluse. 

L'observation  des  effets  de  ces  frottements  réitérés  sot 
les  anciens  ouvrages  a  conduit  aux  dispositions  suivantes, 
ayant  pour  objet  : 

lO  De  relier  solidement  le  faux  buse  aux  claveaux  àsx 
buse; 

â""  D'aimer  l'angle  du  faux  buse  contre  les  froU^neuts 
transversaux. 

3^  De  défendre  surtout  la  pointe  du  £aux  buse  et  i'aagk 
du  mur  de  chute  d'amont  contre  les  frottements  lough 
tudinaux  de  la  chaîne  de  touage  (PL  XXY,/S^.  10  et  i6-m^  I 

Pour  la  liaison  du  faux  buse  avec  les  maçonneries,  oba  I 
employé  des  boulons  verticaux  de  3o  millimètres  tisW- 1 
sant  entièrement  les  claveaux  du  buse,  et  terminés  m- 1 
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dessous  par  un  <»il  avec  une  traverse  en  fer;  les  écrous  de 
ces  boulons  sont  en  bronze,  pour  pouvoir  se  démonter 
sous  Peau  sans  craindre  la  rouille. 

L'angle  du  faux  buse  est  défendu  par  des  fers  du  type 
des  rails  de  tramway;  dans  ces  fers,  un  des  angles  pré- 
sente une  surépaisseur  qui  est  avsuottageuse  dans  Tespëce 
puisque  c'est  là  qu'ont  lieu  les  frottements;  la  goige 
peonet  de  noyer  les  têtes  de  boulons  et  de  ne  laisser 
subâster  aucone  saillie  dans  le  plan  vertical. 

Quant  à  la  pointe  du  faux  buse,  elle  est  protégée  par 
oxie  pièce  de  forge  spéciale,  simplement  fixée  par  de  gros 
tirefonds  sur  les  deux  pièces  de  bois^  pour  pouvoir  Être 
démontée  âu  scaphandre,  en  cas  d'avarie. 

Dans  un  autre  ouvrage,  cette  armature  a  été  faite  en 
ader  fondu,  ce  qui  a  permis,  sans  augmentation  de  prix 
bien  sensible,  d'y  ménager  des  évidements  au  moyen 
desquels  l'armature  se  trouve  assemblée  par  deux  boulons 
verticaux  de  scellement,  qui  traversent  les  pierres  de  buse, 
le  faux  buse  et  l'armature. 

Appareil  de  gvidage  de  la  chaîne  de  touage.  —  Le 
looeur  qui  franchit  une  écluse  ne  place  pas  exactement  la 
chaîne  dans  l'axe;  si  la  chaîne  présente  une  tension 
moyenne,  la  porte  la  rencontre  en  jse  fermant  et  la  remet 
dans  sa  position  ;  si  au  contraire,  la  chaîne  a  du  mou,  eDe 
peut  s'engager  sous  la  porte,  et  si  malgré  la  résistance 
€g]î  se  produit  alors,  on  ccmtinue  la  manœuvre  de  ferme- 
.tare,  il  peut  en  résulter  des  avaries  soit  dans  la  porte  soit 
dans  le  mécanisme  de  manoeuvre. 

On  a  jnemédié  à  cet  inconvésûent  dejuûs  i863  dans  les 
éduses  de  la  Haute^Seine  par  le  système  qui  a  été  décnt 
par  M.  de  Lagrené  dans  son  Cours  de  NavigatioUy  t.  II, 
Pl  isS,  et  qui  a  été  appliqué  en  1878  aux  écluses  de  la 
Basse-Seine  ;  il  consiste  à  noyer  une  chaîne  tranavei-sale 
dans  l'écluse  vers  l'extrémité  amont  de  la  chambre  des 
portes;  cette  chaîne  s'attache  d'un  cûté  à  un  point  fiie  et 
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enroule  de  l'autre  sur  un  treuil;  si,  avant  de  fermer  h 
Qrtes,  on  raidit  la  chaîne  transversale  au  moyen  ju 
<euil,  on  relève  ta  chaîne  de  tou;^  de  la  quantité  nécts- 
lire  pour  qu'elle  soit  renconti-ée  et  remise  en  place  par 
porte;  il  faut  ensuite  mollir  la  chaine  transveis^e. 
3ur  qu'elle  laisse  le  passage  libre  lorsqu'on  ouvrira  de 
)uveau  les  portes. 

Ce  système  a  été  appliqué  à  l'écluse  de  Carrières,  mais 
ïur  tenir  compte  du  supplément  de  profondeur  qu'elle 
"ésenle  et  pour  activer  la  manœuvre,  on  a  mis  un  Ireuil 
ir  chaque  bajoyer  pour  nddir  simultanément  la  chaîne 
ansversale  par  ses  deux  extrémités. 

L'efficacité  de  ce  système  serait  complète  si  les  écluaen 
anœuvraient  toujours  à  chaque  éclusée  ia  chaîne  transver- 
iles;  mais  lorsqu'il  supposent  que  la  chaine  est  à  pen 
■es  i  sa  place,  ils  sont  enclins  à  négliger  cette  manœuvre 
ipplém  en  taire,  et  pour  qu'il  n'en  résulte  pas  d'avarie*,  il 
paru  utile  d'ajouter  un  appareil  de  guidage  analogue 
celui  qui  est  indiqué  par  M.  de  Lagrené  (Cours  de  jVnci- 
liion,  t.  II,  p.  133)  et  qui  avait  été  appliqué  en  186} 
l'écluse  de  Suresnes.  Dans  la  chambre  des  portes  dfflit 

fond  est  réglé  à  o°',3o  en  contrebas  du  buse  on  a 
atiqué  des  scellements  verticaux  sur  lesquels  on  peut 
iulonner  un  appareil  en  forme  de  V,  dont  ie  dessus  esi  à 
',o5  en  contrebas  du  buse  et  qui  se  compose  ;  au  milieu, 
an  sabot  en  acier  fondu  présentant  entre  deux  joues 
liques  une  goi^  assez  profonde  dans  laquelle  la  chaine 
itte  lorsque  les  portes  sont  fermées;  sur  le  sabot  s'as- 
aiblent  de  chaque  côté  des  glissières  courbes  tracées  soi- 
Qt  le  rayon  des  portes  augmenté  de  5  centimètre) 
I  XXV,  /ig.  10). 

Tout  le  système  est  fixé  au  i-adier  par  des  écrous  en 
)nze  pour  pouvoir  se  démonter  en  cas  de  i-éparations. 
Le  jeu  qui  existe  entre  les  glissières  et  les  portes  étant 
érieiu'  aux  dimensions  de  la  chaine  dont  les  anneattioni 
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de  o",o9  à  o°,i2  de  diamètre  extérieur,  si  la  chaîne  pré- 
sente une  tension  moyenne,  la  porte  la  r-encontre  néces- 
sairement et  la  remet  en  place  ;  mais  il  peut  se  faire  que 
la  chaîne  soit  assez  molle  pour  descendi'e  le  long  de  la  glis- 
sière et  arrêter  le  mouvement  de  la  porte  ;  la  manœuvre 
des  treuils  de  la  chaîne  tranversale  sera  alors  nécessaire 
pour  la  dégager.  En  fait  depuis  la  mise  en  exploitation  des 
écluses  de  Carrières,  les  glissières  ont  le  plus  souvent 
ramené  la  chaîne,  et  ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  a 
dû  recourir  à  l'emploi  des  treuils. 

PORTES    d'écluses. 

Les  portes  d'écluses  de  Carrières-sous-Poissy  sont  en 
bois;  elles  se  composent  d'entretoises  à  peu  près  équidis- 
tantes,  reliées  par  des  armatures  verticales  en  bois  bou- 
lonnées et  encastrées  de  part  et  d'autre  des  entretoises  ;  la 
rigidité  des  assemblages  est  assurée  par  un  double  bracon, 
avec  deux  écharpes,  des  boulons  horizontaux  de  serrage  et 
des  équerres  doubles  en  fonte.  Deux  ventelles  doubles  exis- 
tent dans  chaque  vantail  pour  les  grandes  portes  et  une 
seule  pour  les  petites. 

Le  bois  de  Yellow-Pine  a  été  employé  exclusivement  dans 
ces  portes  ;  seulement,  pour  éviter  la  pénétration  des  assem- 
blages, des  plaques  de  tôle  ont  été  interposées  entre  les 
embrèvements  des  entretoises  et  les  poteaux  ainsi  qu'aux 
extrémités  des  éléments  du  bracon  d'amont.  Pour  d'autres 
portes  analogues,  il  a  été  reconnu  possible,  moyennant  un 
prix  spécial,  d'employer  le  bois  de  chêne  pour  les  poteaux 
et  les  entretoises  supérieure  et  inférieure,  malgré  la  dimen- 
sion déjà  forte  des  poteaux  tourillons:  o°,5o  sur  o",4o. 
Cette  disposition,  souvent  admise  dans  les  portes,  nous 
paraît  préférable,  et  ce  dernier  type  avec  cadre  en  chêne 
et  entretoises  intermédiaires  en  sapin,  bien  que  sensible- 
ment plus  coûteux,  sera  probablement  plus  durable. 

Lors  de  la  rédaction  du  projet,  une  étude  comparative 
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portes  en  tdle  avfût  été  fûte  ;  elle  n'a  pas  été  présenta» 
r  deux  motifs  :     . 

'  Les  difficultés  et  le  prix  élevé  des  répaïtiflos  du 
es  en  tôle-; 

'  L'économie  qoeTemploï  dn  bois  d'Amèriqae  pennet- 
de  réaliser. 

n  I S76,  une  araiie  smTarae  i  un  Tantail  en  fo  de 
use  de  Martot  a  (AMgé  i.  démonter  cette  porte  et  à  la 
sporter  à  l'urâne  pour  la  réparer;  le  levage  seul  de  la 
e  a  coûté  5  000  francs. 

ans  les  portes  en  tôle,  dont  les  entretoises  ne  sont  pas 
!z  épaisses  pour  qu'on  puisse  projeter  une  double  para, 
lant  une  caisse  étanchc  susceptible  d'Être  visntée  à  ÏÏd- 
mr,  le  bordage  unique  est  très  exposé  aux  avaries  et  i 
[dation.  Si  on  se  confite  des  épaisseurs  moyennes  dt 
4  millimètres  qui  suffisent  pour  la  résistance,  on  peut 
r  un  bordage  creré  par  im  bateau  ou  rongé  p»  Il 
Ile  et  toute  réparation  de  qndque  importance  àint  tt 
i  hora  (feao. 

i  au  contraïK,  en  vue  de  Toradatton,  on  fixe  i  5  oa 
illimètres  la  limite  inférieure  des  tOles,  on  uigmon 
nbïeineiît  le  poids  de  la  porte. 

es  portes  en  bois  or  donc  TaTantage  de  la  l^relé  et 
>rêteiit  mieux  ara  réparalâon?  sur  pisœ. 
uroDt-eltes  l'avantage  de  la  dorée? 
aquestion  est ti^  controversée,  on  trouve  de»CTtsiplw 
rartes  des  deux  types,  bois  ou  fer,  dont  la  «tarée  s  M 
cmirte  :  étadt-ee  à  cause  de  leur  système,  oa  <le  Im» 
ution?  les  déments  manquent  le  plus  souvent  poiffle 
der. 

'idlleurs,  dims  fti  discnsnon  que  nous  venons  de  r^ 
r,  on  aunût  pu  f^re  observer  qne  l'accident  ôe  Martot 
ivût  seulement  qne  le  système  de  coDstmctioo  de  nn- 
à  entretoises  Ebres,  sans  armatures  verticales,  ne  pr^ 
ait  pas  assez  de  rigidité  pour  des  portps  destinées  i 
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Sl  me  écluse  de  1 3  mètre»,  tandis  que  les  assemblages  de 
tMes  peovent  être  rendus  aussi  rigides  qu'on  peut  le 
diAer  en  formant  au  moyen  d'anoatures  un  cadre  à  mailles 
suffisamment  serrées..  Le  bordage  €5t  donc  en  réalité  le 
pcûnl  faible  des.  portes,  aoétalliqiies  à  paroi  umqne^  et,  si  on 
construit  le  bords^e  en  boîa,  on  r^nd  à  la  jixm  grare  des 
Qtgections  que  nous  avons  signalées. 

Ses  portes  ont  été  construites  avec  ossature  métallique 
et  bordage  en  bois  sur  la  Haute-Seine,  et  M.  LavoIIéa  a 
rendu  compte  de  la  construction  de  celles  de  Fécluse  d' Ablon 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (juin  188a). 

L!expérience  prononcera  donc  dans  quelques  années  ;  naos 
estimons  dans  tous  les  cas  que  pour  des  portes  d'écluses 
de  1  s  mètres  en  rivière,  la  discussion  doit  porter  surtout  sur 
ces  deux  types,  suivant  les  ressources  locales  et  les  prir 
des  matières  :  portes  avec  cadres  en  chêne  et  remplissage 
en  sapin,  portes  avec  ossature  métallique  et  bordage  en 
bois. 

Pour  comparer  diverses  portes  Jécluses  au  point  de  vue 
de  la  dépens^,  sans  introduire  Télément  variable  qui  résulte 
de  l'si^Daison  du  buse,  on  peut  rapporter  cette  dépense 
an  mètre  carré  de  fermetnre^  obtemn  en  multipliant  la 
largeur  de  Técluse  par  la  hauteur  du  dessus  de  rentre- 
toise  supérieure  du  vantail  au-dessus  du  buse,  qui  est  à 
Carrières  de  7",85  pour  les  portes  d'amont  et  de  6"^oi 
pour  les  portes  d'avaL 

La  surface  utile  des  portes  de  Garrières-sous-Poissy,  est 
dans  ce  système,  de  : 

(h*andes  portes.'  la^oo  X  (7»S5-i-  ôi»!)  =  i66,3a 
Petites  portes.      8,20  X  (7,85  +  6,01)  =  ii3,65. 

Leur  dépense  s'est  élevée,,  déduction  faite  des  appareils 
de  maiHPWTff,  mais  en  y  comprenant  les  ventelles  et 
leurs  crics,  à  : 
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Travaux  à  l'entreprise,  rabais  déduit.  . 
Somme  à  valoir 

Total 

Les  appareils  de  manœuvre  ont  coûté  : 

Pour  fourniture  à  l'entreprise,  rab^s  dé( 

Pour  encastrement,  scellement  et  ajus 

en  régie 

Total 

La  construction  des  grandes  portes,  s: 
ai  coûté  35  576  francs,  soit  par  mètre  Ci 

i66,3a~ 

Pour  les    petites  portes   on    a    eu 

41  64"  francs,  soit  par  mètre  carré  — ■-^ 

Les  appareils  de  manœuvre  ont  d'wllei 

Pour  les  grandes  portes 

Petites 

Total  égal.  .  .  . 

DÉCOMPOSITION    DES   DÉPENS 

Les  dépenses  de  la  construction  de 
Carrières-sous-Poissy,  sans  les^portes  c 
élevées  h  : 

Travaux  à  l'entreprise,  rabais  déduit. 

Somme  à  valoir 

Total 

Indemnités  de  terrains,  dommages  1 


Total  général.  .  . 

Les  principaJes  divisions  des  travaux 
ité  les  suivantes  : 


r^ 


ÉCLUSES  DE  Carrières  sur  la  seine.  3o  . 

Dérivation 6o8  45i',i& 

Écluses 1  33j  9*22  56 

Bâtiments 46  233  07 

Chaussées 11  789  35 

Aqueduc  d'assainissement 7  890  4^ 

Dragages  du  chenal  jusqu'à  3 00  naètres 

en  aval  du  pont  de  Poissy 101  983  86 

Total 3  108  269^,50 

Les  dépenses  faites  sur  la  somme  à  valoir  se  di\îsent 
comme  suit  : 


AeqniiitioD  des  terrains  et  études.  ■  .  . 

Service  général  des  travaux 

Wrivatlon 

mmVBILLAlICB. 

FODBMITUBBS 

et 
nuin-d'œaTre. 

TOTAUX. 

rr.    c. 
459  00 

3979"80 

10892  80 

105  60 

332  00 

» 

fr.    c. 
1974  06 
2610  23 
18765  60 
46007-73 
4171  24 
1001  59 
1003  83 
5616  61 

2763  92 
9175  98 

fp.     c. 
2433  06 
2610  23 
22745  40 
5690)  53 
4276  84 
1001  59 
1335  85 
5616  61 

2763  92 
9175  98 

Kcluseï 

Bâtiments 

Chausiées. 

Aqueduc  d'assainissement 

Dragages. 

Bncastrement  et  scellement  des  méca- 
Diimes  des  portes  d'écluses 

Travaux  divers  de  parachèvement  aux 
Abords  de  la  dérivation;  rectifications 
9t  défenses  de  rives 

. 

15769  20 

91990  75 

108860  00 

Les  dépenses  relatives  aux  acquisitions  de  terrains  se 
s(mt  élevées  à  : 
Terrains  non  bâtis,  pour  une  surface  de  1 8^ 77^,7 1'. 

Prix  principal.   i6ooi6',88   1  . 

Indemnités  accessoires.     16759   74)     '^    ^^    ' 

Soit  en  moyenne  par  hectare.      9  4i4S46 
Propriétés  bâties  d'une  surface  totale  de 
70^90  comprenant  4^4  mètres  de  bâti- 
ments      112  000  00 
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}  accessoires  d'expropriation  et  dé- 
esses diverses s8o5  71 

aniiités  pour  dommages {766  g{ 

Total.  .  .  .     a96  349',27 


;  de  constnicUon  des  édnses  comprBDd  a 
:  à.  l'ent  reprise,  rabais  dédail  : 
rasstemeots,  «déblais,  remblais,  éptûse- 
euts  pendant  l'exécution  des  déblais  et 

insoMation  des  talus a%*636f,K 

aage  de  défense  et  poteaux  de  garde 

33  coulisses  de  batardeaux ■  7  600  10 

mneries,  y  compris  les  escaliers  d'a- 
oût et  d'aval 895780  o5 

it  et  arrière-radiers   eu  dehors  des 

jcaliers  et  perrés  aux  abords 103983  h 

lareils  de  vidange a3  66i  9S 

uieaux,  échelles  de  secours,  bornes 

'aanarre;  armatures  et  scellements.  .  .         4  '^^  <^ 

isements  et  frais  accessoires  pour  la 

mstruction  des  maçonneries 65  016  5j 

Total.  .  .  .  i35i9m',S6 
Tiel  on  doit  ajouter  la  part  correspon- 
de la  somme  i  valoir 56  9oo',S3 

Total  général 1  388  8b3',o9 

nibe  des  maçonneries  des  écluses  proprement  diltf 
levé  à  3i  i4l",So  qui  ont  ooOté  695  78oSi>5/Mt 
t  moyen  par  mâtre  cube  de  98',76. 

J'aatre  part  à  ce  chiffre  de 895  7Bo',o5 

n  ajoutait  lesépuisementaetacœasoirea      65  016  Si 

t  la  part  de  la  somme  à  valoir  afTéreote 

iix  maçonneries. 16676  t^ 

Le  total  de.  .  .    977  473''^* 
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correspoûdrait  i  im  prix  nrajen  par  mètre  cube  de 

SiS39. 

S»  enfin  on  comparait  b  d^[)ense  totale  des  éduses  au 

cabe  de  maçonneries  exécutées,  à  Tesdushm  des  perrê»  et 

âèieBBes  de  rives,  «»  trouverait  : 

.    1  388  8^3,00       , ,.     , 
terrassements  compns— r — ; — ^f-^  =  44  >a4 

^        3i  i4i?8g  ^ 

saBs  les  terrassements  -:; — .    y    =  37',44- 

31141,89 

B  est  assea  difficile  de  trouver  ns  terme  de  comparaison 
pour  mettre  en  parallèle  les  dépenses  relatives  à  des  éclu- 
ses construites  avec  des  dimensions  dtfiërentes  ;  nous  pro- 
posons dans  ce  but  le  volume  utile,  évalué  au  moyen  du 
produit  de  la  longueur  utile  par  la  largeur  et  paor  la  hau- 
teur des  bajoyers  au-dessus  du  buse  d'aval. 

Dass  le  cas  actuel  la  longueur  utile  sera  divisée  en  deux 
parties,  Tune  corespondante  aux  tètes,  Tautre  au  sas,  mais 
eAe  n^en  comprendra  pas  mœns  la  distance,  entre  la  corde 
da  mvBt  de  chute  et  Torigine  de  b  chambre  des  portes 
d'ami. 

La  surface  utile  de  la  grande  écluse  sera  d'après  cela 
de  i^,3<i-x  12,00  -^  1419O0  X  17,00  =  2  620,60. 
Powr  la  petite  échise:,  on-  aura  53, 5o  x  8,20  =  4'38,7o. 
Et  pour  le  volume  total  : 

(2  620,60  +  438,70)  X  ^fOT  =23  703,99. 

Il  suit  de  là  que  le  cube  de  maçonneries  par  mètre 
cube  de  volume  utile  est  de  : 

3i  141,89  _-  r, 
23  7o3,99 

et  que  les  prix  de  revient  comparés  au  volimie  utile  de- 


Pour  maçonneries  seulement 37^,79 

Pour  maçonne.îes  ^  épinsenn^oDs 4>^^4 
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semble  des  dépenses  des  écluse: 

Tassements 

épense  totale  des  écluses.  .  . 
cC épuisements.  —  Les  épui 
atreprise,  fûnsi  que  lesdépensi 
1  de  puisards,  de  conches,  insi 

d'ouverture  et  d'entretien  de: 
tnt  seuls  été  imputés  sur  la  so 
Dses  de  location  de  machines  et 
éesà  : 

ouille  des  écluses 

maçonneries 

térivation 

Total 

lutation  explique  le  taux  relati 
ffûte  sur  la  somme  à  valoir. 
n  ré^e  et  à  l'entreprise  a  été 
à  D,  )  38  si  les  épuisements  avi 

e   à  75  000  mètres  le  cube  < 

écluses  exécuté  par  épuisen 

its    a  donc    été    par    mètre 


55   96a',53 
75  000-00  = 


■>',48. 


ition  des  écluses,  jusqu'au  1 
comportait  environ  a5  000  n 
!S  ;  ce  qui  correspond  à  une  d 

Tiètre  cube  de  — ^ —  =  ; 

.  les  principaux  résultats  de 
;s  ;  on  trouvera  dans  une  note 
prix  de  revient  qui  ont  été 
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j       l'esécution  ;  mais  il  ne  convîendriût  d'en  fiûre  usage  qu'en 
l       tenant  compte  des  augmentations  qui  continuent  à  se  pro- 
j      duire  dans  le  taux  des  salmres  (Note  C,  p.  Su), 
t  L'étude  du  projet  de  la  dérivation  de  Poissy  avfût  été 

l       faite  par  MM.  de  Lagrené,  Ingénieur  en  chef,  et  Cheys'^on, 
ngénieur  ordinaire- 

Nou3  avons  été  chargé  sous  la  direction  de  M.  de  Lagrené 
le  la  rédaction  du  projet  de  la  variante  qui  a  pris  le  nom 
le  dérivation  de  Carrières-sous-Poissy,  et  sous  celle  de 
If.  ringénieur  en  chef  Boulé,  de  la  surveillance  des  travaux, 
lusquels  ont  été  attachés  MM.  les  conducteurs  Saingery, 
^3  et  Lambert  (Jules). 

[-es  travaux  à  l'entreprise  ont  été  exécutés  par  M.  Jou- 
mellealné,  ayant  pour  représentant  M.  Louis  Vaaset. 


DE  UANOEUVRE  DES  VAMŒS  TOURHAHI 
DE   REHPUSSAGE. 

R  la  pression  normale  an  plan  d'ui 
ent  numérique  dont  la  valeur  moy< 

hauteur  de  clmte  égale  à  3  mètres  ; 
Bgle  de  la  vanne  avec  le  plan  vertica 
surface  normale  de  la  vanne, 
le  Lagreué  donne,  dans  son  Cotcrs  di 
'e,  t.  ni,  p.  38a,  pour  la  pression  i 
vanne  inclinée,  placée  dans  un  coura 
rmule  qui,  avec  les  notations  qui  pré 

R  =  i22£sv'cos'«. 
9 

it  la  vitesse  dans  le  tube  d'évacuati{ 

unes. 

^'  est  la  vitesse  dans  la  section  rétr 

.  partiellement  ouvertes,  on  a  : 

V'>  =  2ffB       et    VS  =  V'(S  —  S  c( 
D'où    V  =  V'Ci  — oo3«). 

éliminant  V  et  V  et  en  introduisan 
Mjrrection,  on  trouve  la  formule  : 

R=  looo  Xm  XHScosa{i  — cos 

aaximnm  de  cette  expres^on  corresp 

ur  cos  a  =  -, 
a 

vannes  ayant  chacune  ime  largeur  di 

r  de  o",775,  on  aura  S  =  0,775  x  1 


;  <UJUU&ll£5  sus  JU   SEINE.  iof 

kilogrammes.  En  admettant  que  cette 
)ut  entière  d'un  seul  côté  de  chaque 
EÛIe,  l'efioil  correspondant  sur  la  tige 
e  de  l'égalité  des  bras  de  levier  de  la 
éeistanœ,  sera,  pour  quatre  vïuines 
i  X  4  ==  1  <*â6  Ulogrammea,  soit  en 
ilogrammes. 

ï  cet  effort  la  résistance  due  aux  frot- 
maximum  sous  l'inâuËDCâde  la  pi'es- 

16,  pour  une  surface  de  i°,o83  avec 
pour  valeur  : 

X  3  =  3  a46  kilogrammes  par  vanne 
X  tourillons. 

3  pour  le  coeflicient  de  frottement 
1  tourillon  étaiitr  =  o,o^â,lemomwt 

aux  frottements  sera  par  touiillon 

<o^»5  = io,i4 

>.  loo  pour  tenir  compte  d£s 


On  aura i^r^? 

■  de  la  puissance  étant  de      0,21 

manœuvre  aéra — ^=..  .     6o*33 
0,21 

13  4^a',64ou5oo  kJl(^numn,es. 

le  maômum  de  l'effort  de  manœuvre 

r  1  600  kilogrammes  ;  par  mesure  de 

é  la  puissance  des  crics  à  a  000  kilo- 


I-    A 


',4 


3o8 
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NOTE  B. 


V  - 


Jf* 


'•.  f 


SUR   LA  DURÉE  DES  ÉCLUSÉES. 

Les  écluses  de  Carrières-sous-Poissy  ont  été  mises  en 
exploitation  au  mois  de  juillet  1881  ;  elles  assurent  provi- 
soirement à  la  batellerie  un  tirant  d'eau  de  a",  30  jusqu'à 
ce  que  la  reconstniction  du  barrage  de  Meulan  porte  i 
3", 20  la  retenue  d'aval. 

Des  observations  ont  été  faites  pendant  quelques  semaines 
sur  la  durée  exacte  dfes  éclusées. 

Cette  durée  qui  comprend  le  parcours  de  la  gare  à  Técluse 
sui'  une  longueur  d'environ  i5o  mètres  est  divisée  endeui 
périodes  correspondantes  :  Tune  à  l'entrée  et  à  la  sortie 
des  bateaux,  ainsi  qu'à  leur  rangement  et  aux  temps  perdus 
du  fait  des  mariniers  ;  l'autre  aux  manœuvres  des  portes 
et  à  la  durée  du  remplissage  ou  de  la  vidange. 

On  a  toujours  supposé  Técluse  prête  dans  le  sens  de  la 
marche  des  bateaux;  dans  le  cas  contraire  il  faut  ajouter 
environ  moitié  en  sus  de  la  deuxième  période. 

Dans  la  petite  écluse,  la  durée  moyenne  d'une  édusée 
a  été  de  i3',  comprenant  5'  et  demie  pour  manœuvres  du 
bateau  et  7'  et  demie  pour  celles  de  l'écluse.  La  diute 
étant  en  moyenne  pendant  les  expériences  de  3", 84?  '^ 
volume  de  chaque  éclusée  était  en  nombre  rond  de 
8", 20  X  60,00  X  3,24  =  1  594  mètres,  soit  1  600  mètres 
cubes. 

Dans  la  grande  écluse,  on  a  observé  des  trains  ayant 
en  moyenne  /{,  5  ou  S  bateaux,  toueur  ou  remorqueur 
compris. 

Les  éclusées  ont  présenté  les  durées  suivantes  : 
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deibalenui. 

de  l-écJuu. 

!«' 

if.» 

4^:l6 

,  en  tenant  compte  du  nombre  des  observations  de 
I  espèce,  it  résulte  que  3 1  éclusées  de  6  bateaux  en 
ne  ont  dépensé  : 

r  manœuvres  des  bateaux ai ',5 

lour  manœuvres  de  l'écluse i8',5 

Total f\o' 

chute  étant  de  3°',a4,  le  volume  approximatif  de 
!  éclusée  ét^t  de  : 
j  ..  00  X  .60.00  j  ^  ^  ^.^  g  ^^^„, 

/+5,ooXi4'.oo  * 

rensàgnements  peuvent,  en  ce  qui  concerne  la  grande 
,  se  résumer  comme  il  suit  : 
trains  légers  {4  bateaux)  emploient  pour  leurs  ma- 
es  un  temps  inférieur  à  celui  qui  est  nécessaire  pour 
lœuvre  de  l'écluse;  la  durée  totale  de  l'éclusée  est 
ure  à  une  demi-heure. 

trains  moyens  (5  bateaux)  franchissent  l'écluse  en 
ite  minutes  employées  pour  moitié  aux  manœuvres  de 
;  et  pour  moitié  aux  évolutions  des  bateaux. 
ongement  de  la  manœuvre  de  l'écluse  résulte  de  ce 
,-,,^.03  le  nombre  des  bateaux  augmente,  moins  le  rem- 
plissage doit  être  rapide  pour  éviter  des  chocs  entre  les 
Jïuleaux. 
?our  les  grands  trains  (8  bateaux)  la  durée  des  ma^ 
ouvres  de  l'écluse  n'augmente  plus,  mais  celle  des  bateaux 
IloDge  au  delà  de  toute  proportion  ;  cela  doit  résulter  de 
Annales  dtt  P.  tl  Ch.  Hàiioiut.  —  tuhi  ti.  41 
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bsence  des  moyens  mécanîqaes  cependant  fort  simpTes 
i  pamr^eDt  être  installés  à  bord  des  teneurs  ou  remot- 
lenrs  ponr  nccoorcir  les  remorques  et  ûder  aui  range- 
ait des  botesnx  de  leurs  tr^s. 
Le  tjrpe  des  iiouvelles  écluses  de  la  Basae-Seine  puatt 
ne  âevMT  produire  une  notable  accélânUon  dans:  h 
ircbe  delà,  hittpllprip,  maîa  œa  mniiiinraHfing  og  seront 
mplètes  que  lorsque  les  teneurs  et  remorqueurs  auront 
rfectionné  leur  outillage  en  vue  des  manceuviBS  de  nii' 
ment  des  Bateaux  au  passE^e  des  écluses. 


r^ 
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NOTE  C. 

SUR  QUELQUES  PRIX  DE  REVIENT  RELEVÉS  PENDANT  l'eICÉCUTION. 

Terrassements,  —  Les  terrasscmeirt»  ayant  été  réglé» 
d'iprèsKadjadication  à  xm  prix  moyen  umqne  pour  fouille  et 
tnmqMnrt,  y  compris  toutes  siqétions  résvdtant  des  épuise- 
ments,  l'application  de  ce  prix  à  une  partie  d'ouvrage  ne 
donne  pas  Tév^duation  de  la  dépense  réelle. 

On  a  relevé  pendant  l'exécution  des  fouilles  les  dépenses 
de  diaque  diantier  de  terrassements  en  surreiBance,  main- 
dWvre,  charbon  et  toutes  dépenses  antres  que  les  fnds 
généraux,  renftretien  et  Famortissement  du  lanatériel  ;  il 
convient  de  rappeler  que  lesdéUais  se  composaient  d^alla- 
mos  irgrkHsaMeuses,  coo^pactes  dans  le  fond  et  plus  ou 
RKHos  molles  dans  les  couches  supérieures. 

Dans  ces  conditions  la  dépense  en  main^'oravre  et  ma- 
tières oonsonnnabtesa  été  pour  les  terrassements  &  Fexca- 
vsteor  : 

Jko»  les  fomines. 0^,68 

Dans  la  dérivation o  55 

PoQrlesterrassQOfêiitsanx  wagons,  dans  les  fouilles,     i  la 

—  —    dans  la  dérivation,    o  8g 

A  la  grue 1  75 

Au  monte-charge 3   t7 

Le  prix  moyen  de  rbeore  de  terrasser  étsdt  pour  les 
onmers  travaillant  à  sec  de  o',4^  ^  ^\^^  ^  po^^  les 
ouvriers  travaillant  an  fond  des  fouilles  de  a',5o  à  o',55. 
De  ces  ëtémenta,  et  d'une  évaluation  approximative 
des  frais  d'entretien  et  d'amortissement  du  matériel,  sans 
tenir  compte  des  frais  généraux  qui  varient  suivant  la 
masse  et  les  circonstances  spédales  des  travaux,  on  peut 
déduire  que  le  prix  de  revient  de  terrassements  à  Fexcava- 
t6K,  dans  des  conditions  analogues  â  ceB^  des  fouilles  des 
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it  de  i',i5  et  dans  un  c 
érivatîon  de  i  franc  en  si 
aire  dans  une  campagne 
rrassements. 
e  revient  des  terrasseme 
nés  conditions,  de  t\6o 
la  dérivation  ;  par  suite 
iposant  que  l'appareil  s 
le  du  matériel  iiécessûi 
tvail  comportant  un  cub< 
ant  être  exécuté  en  une 
ia  qm  précèdent  n'indiqi 
is  transports  ont  été  e 
ûent  beaucoup  moins  dé 
relatifs  du  déblw  et  du 
wir,  ou  par  l'obligation  ] 
ir  de  n'avoir  de  changer 
es  passes.  On  peut  esti 
nnes  de  transport  avec 
)té  dans  les  fouilles,  et 
ossements  aus  wagons  e 
.  l'excavateur, 
•tes.  —  Dans  les  chant 
;s  matériaux  ne  puissen 
ce  du  lieu  d'emploi,  les 
les  sous-détails  sont  géa< 
ne  tiennent  pas  un  coj 
*e  nécessaire  pour  reprei 
et  les  conduire  réellemt 
moyens  de  l'heure  étai 
?6;  manœuvres,  o',45- 
jases,  les  dépenses  en  m 
3  de  suiTeillance  : 
Transport  de  pierre  de  la 
ntoiement  de  pierre  de  t 
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Approche,  pose  et  rejointement  de  moellons 
smlUés  de  Cbâteau-Landon 3\4^ 

Façon  de  maçonnerie  brute  de 3',3o  à4%5S, 

Fabrication  de  mortier  au  malaxeur  à  vapeur, 
y  compris  approche  des  matières  et  trans- 
port en  dépôt  à  proximité  des  maçonneries.  .  .  .     3^,55 
Les  prix  les  plus  faibles  correspondent  aux  fondations^ 

dans  lesquelles  les  massifs  continus  étaient  plus  importants; 

les  prix  les  plus  élevés  s'appliquent  aux  parties  d'ouvrage» 

qui   présentaient  des  sujétions  par  suite  de  la  réduction 

des  épaisseurs  et  des  évidements  des  aqueducs. 
Un  maçon  a  posé  par  heure  y  compris  rejointoiement 

avec  mortier  de  pose  o^^'jôo  de  moellons  de  parement  et 

o"*,  4»  à  o"*'?  5o  de  maçonnerie  brute. 
Les  renseignements  nécessaires  à  rétablissement  de  cea 

prix  de  revient  ont  été  relevés  avec  beaucoup  de  soin  par 

H.  le  conducteur  Ssdngery. 
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recneillispendant  œtte  période  de  grandes  eaux  et  centralisés 
par  le  service  bydrométrique  du  bassin  "de  la  Seine.  Cette 
étude  pourra  être  utilement  rapprochée  de  celles  que  Tun  de 
nous  a  publiées  dans  des  circonstances  analogues,  pour  les 
grandes  crues  de  1866  et  de  1876,  •en  coDHbomtkHi  avec 
notre  maître  ffl  regretté,  M.  Belgrand  {AMMaleê  des  Ponts 
et  Chaussées^  année  1868,  a*"  semestre  eX  «année  1877, 
1"  semestre).  La  crue  de  1866,  qui  pour  Paris  n'étaût 
qu'une  très  grande  crue  ordinaire,  est  le  tfjç^  dhme  cme 
torrentielle  due  à  une  grande  pertuibation  atmosphérique 
unique  et  très  générale  :  elle  exprime  à  peu  près  la  limite 
des  effets  produits  par  une  seule  et  même  pluie.  La  crue 
de  1876  est  le  type  de  ces  grandes  crues  dTiiver  dues  à 
la  suocesfflOD  de  giHHipes  de  plines  dont  chacun  peut  n'a- 
yda  qu'one  mécKocre  impartmce,  suis  qui,  en  ajoutant 
leurs  effets,  forment,  comme  Ta  imontré  M.  Belgrwd,  ies 
tnies  esctraordinaâres  de  ia  Seine  it  Paris. 

LcB  cn&es  de  déceKibre  18811  et  de  jairvier  i883  appar- 
tiennent A  ce  mteie  type  des  graasdefi  crues  d'iûrer  -^^ul- 
ianl  d'une  succession  de  petiteB  iciobb  des  affluents  tor- 
rentiels :  elles  sont  remarquables  non  seulement  par  leur 
intensité,  maïs  «Dcore  par  la  partkulacîté  de  deux  crues 
«DBtraordînanpes  piesqne  égales  ae  Buooédant  A  im  mois  à 
fmut  d'intervalle  :  ce  fait,  qui  est  ia  conséquence  d'une 
humidité  générale  et  prolongée^  s'était  présenté  déjà  en 
1879  (^^-  Lalanne  et  G,  Lemoine,  Comptes  rendus  de 
fAcaéémie  des  scienceSy  3i  mars  1879).  Les  crues  3ux^- 
cea^ves  qui  dans  les  années  précédentes  depuis  1854  ont 
présenté  quelque  chose  d'ansdogue  quant  au  peu  de  diffé- 
rence entre  les  niveaux  atteints,  sont  celles  du  commence- 
ment des  années  1867,  1873,  1877  et  1879,  mais  elles 
ont  été  très  inférieures  en  hauteur  absolue;  on  en  jugera 
par  le  tableau  suivant  : 


H- 
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§  I".  —    OBSEBVATIO'S    SUH    1 

Les  groupes  de  pluies  qui  ont  proi 
successives  de  décembre  i88a  et  de  jai 
étendus  sur  tout  le  bassin  : 

Pour  lapi-emière  crue,  du  8  au  i8  e 
ment,  du  19  au  3o  novembre  incluà 
ç)  décembre  inclusivement  ;  pour  la  seco 
u8  décembre  inclusivement  et  du  3o 
3  janvier  i883. 

Dans  la  seconde  quinzaine  de  novi 
accompagné  la  pluie  dans  la  partie  su 
mais  la  couche  restée  sur  le  sol  n'a 
quelques  centimètres  d'épaisseur. 

Voici  pour  le?  principales  stationi 
détail  de  ces  pluies,  plus  remarquablt 
continuité  que  par  leur  intensité. 
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jràce  aux  observ^oDS  nombreoaes  mstillëee  dans  le 
isÏD  de  U  Seine  depiÛB  uae  TÛ^glùoe  d'années,  on  peut 
aparer  ces  pluies  à  celles  qui  ont  amené  les  autres  cnies 
plus  remarquables  -de  notre  -siède,  «t  particoliërenieiil 
inondations  de  1866  et  de  1876. 
jénèralement  inférieures  dans  le  basmo  de  l'YoDiie  am 
les  observées  pendant  la  crue  cl£  1876,  les  hauteurs 
au  tombée  du  8  novembre  au  9  décembre  188»  ont 
lié  ou  dépassé  dans  1^  antres  parties  -du  bassin  les  chif- 
3  de  1876.  Les  pluies  du  ai  décembre  iSSa  au  3  jan- 
r  i8B3  oDtété beaucoup  moins  abondantes,  et  cepeodaDt 
■s  ont  causé  des  crues  prœqne  partout  plos  importantes 
en  décembre,  en  rajson  de  l'extrême  saturation  anté- 
jre  du  sol  et  de  la  hauteur  des  eaux  au  début  de  b 
ondeoiie. 

ïana  le  tableau  suivant  nous  résumons  les  pluies  obser- 
■s  lors  des  prinàpales  crues,  et  peur  fadliter  la  compa- 
}on  des  différents  chiffres,  nous  donnons  leur  rapport  i 
moyenne  annuelle  (calculée  autant  qnepossibQe  d'après 
vin$t  dernières  années,  1861-1880)  dans  chacune  des 
tiom  considérées. 
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§11.  —  HAUTEURS    ET    EFFETS    DES   CRUES  POUR    LES   PRINCI- 
PALES RIVIÈRES   DU  BASSIN  DE  LA  SEINE. 

Les  observations  faites  pendant  Thiverde  1882-1883 
sur  les  crues  des  principales  rivières  du  bassin  de  la 
Seine  confirment  une  fois  de  plus  les  vues  de  M.  Belgrand. 

C'est  à  plusieurs  phénomènes  météorologiques  succes- 
sifs que  sont  dues  les  crues  extraordmaires  de  la  Seine  à 
Paris.  Les  eaux  pluviales  ruisselant  à  la  surface  des  ter- 
rains imperméables  produisent  toujours  le  maximum  à 
Paris  :  les  eaux  absorbées  par  les  terrains  perméables 
arrivent  en  retard  et  soutiennent  la  crue  pendant  plusieurs 
jonrs.  Si  les  affluents  ont  alors  une  nouvelle  croissance, 
il  en  résulte  à  Paris  une  nouvelle  montée  et  ainsi  de  suite. 
Cest  îdnsi  que  pour  les  crues  actuelles,  il  y  a  eu  cinq  mon- 
tées parfaitement  détachées  et  distinctes  de  T Yonne  & 
Qamecy  du  8  novembre  au  9  décembre  1882,  et  trois 
montées  nouvelles  du  3 1  décembre  1882  au  2  janvier  i883. 
Voici  le  détail  de  ces  phénomènes  (voir  la  planche  XXVI).  On 
peat  remarquer  que,  dans  la  période  qui  nous  occupe , 
ils  sont  dus  entièrement  à  la  pluie  ;  aucune  des  rivières 
ne  s'est  trouvée  gelée. 

Crues  successives  des  affluents  torrentiels.  —  Du  8 
an  10  novembre  1882  TYonne  à  Clamecy  passe  de  la  cote 
o",6o  à  la  cote  i",35  soit  une  montée  de  0^,75  ;  de  même 
lî^  Marne  à  Saint-Dizier  passe  de  la  cote  i",voà  la  cote 
3",  10,  soit  une  montée  de  2  mètres;  le  Grand-Morin  à 
Pommeuse,  près  Coulommiers,  remonte  de  o",6o,  pour  la 
première  fois  depuis  le  commencement  de  l'hiver. 

Du  i5  au  17  novembre,  l'Yonne  à  Clamecy  passe  de  la 
cote  o»,7o  à  la  cote  1^,28  soit  une  montée  de  o",58;  la 
Marne  à  Saint-Dizier  ne  remonte  que  très  légèrement  ;  le 
Grand-Morin  à  Pommeuse,  près  Coulommiers,  passe  de  la 
cote  o™,9o  à  la  cote  2^,76,  soit  une  montée  de  i"^,86. 
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Du  33  au  37  Dovembre,  l'Yonne  à  Clamée 
cote  o*,65  à  U  cote  i°',6o  soit  une  montée  à 
mgme  époque,  la  Marne  à  Suut-Dizier  paae 
3°,i5  àlacote  S^.SS,  soit  une  montée  de  1", 
Morin  à  Pommeose,  qui  était  redescendu 
babitocl  de  o",85,  repasse  à  h  cote  3",79,  s 
tée  de  i",94  :  FAîrc  et  l'AJane  ont  des  crues  < 

Du  3o  novembre  au  i"  décembre,  l'Toni 
épronre  encore  une  montée  de  o",53,  ma 
rivières  restent  i  peu  près  statïonnwes. 

Enfin,  du  3  an  5  décembre,  PYonne  iClan 
la  CDte  o^iSo  i-  la  cote  i",8o  soit  une  monté 
la  Vhme  à  Saint-Dîzier,  passe  de  la  cote  s* 
3",44s™^  °°®  montée  de  i",i4- 

Les  rivières  redescendent  toutes  dans  le  1 
cembre  à  leurs  niveaux  habituels,  mais,  &  la 
dé  nouvelles  crues  se  produisent. 

Du  3  1  an  34  décembre,  ITonne  i  Clamée 
la  cote  o~,5o  àla  cote  i",3o,  soif  une  mont 
dta  35  au  sS  décembre  de  la  cote  l'ioSà  la  et 
une  montée  de  o'',7o;  du  3i  décembre  au  1 
la  cote  1,13  à  la  cote  1*  7*1  soit  une  mont 
Ces  trois  crues  distinctes  se  retrouvent  sur  I: 
rmères  du  bassin  de  FTonne,  aiaiâ  que  st 
Morin.  Sur  la  Marne  à  Sfûnt-Dîzier,  elles  se 
mie  seule  crue  qui  du  33  au  38  décembre  pas 
1  mètre  à  la  cote  4*'i33,  sait  une  montée  de 

On  peut  remarquer  combien  la  mardie  1 
différente  sur  les  rivière»  tranqniîTes  telles  c 
Gommeville  on  la  Seine  à  Bray,  issues  des  ten 
Mes  (calcaires  ootithiques).  Les  graphiques 
nsémoire  montrent  que  pour  ces  cours  d*ea 
est  presque  oontmue. 

HiUTcnns  suxncA  ues  prircipaees  BTrrèREs 
parajson  des  maxima  des  crues  des  principales 
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s  des  plua  grandes  crues  aoténeores  rë^te  du  tableau 
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A  Paris  et  même  déjà  à  Montereai 
i  Seine  sont  trèalo'n  de  correspond 
Dportance  sur  tous  les  affluents.  Cei 
imiëre  par  M.  Belgrand,  résulte  du 
isistons  sur  quelques  détûls. 

Dans  le  bassin  de  l'Yonne,  les  cru 
'exceptionnel;  l'Yonne  à  Clamecy 
13  derniers  jours  de  décembre  le  ni^ 
près  avoir  subi  des  montées  succe 
smbre.  Le  maximum  de  la  BrenuE 
eu  supérieur  à  celui  de  1876,  mais 
laximum  de  1866  qui  représente 
lus  hautes  crues  connues.  Sur  l'Yoni 
iférieur  de  près  d'un  mëti'e  à  celi 

La  haute  Seine  en  amont  du  o 
prouvé  une  crue  très  élevée  et  su 
unarquable;  la  hauteur  de  la  Se 
",83  le  4  décembre  188a  et  fl-.g 
jrès  fetre  descendue  seulement  à  s 
ites;  il  est  vrai  qu'en  iStii,  on  a 
Jielle,  raîùs  cette  crue  étMt  compi 
,  d'après  des  observations  faites  sui 
lUée,  MiL  les  Ingénieurs  Pesson  et 
ne  de  1883  comme  la  plus  forte  c 

bassin  de  la  haute  Sdne  est  très  ] 
incipalement  par  des  sources  :  la 
)nne  donc  à  peu  près  le  maximi 
iuvent  produire. 

De  même  sur  la  Marne,  les  hautei 
it  été  atteintes  de  nouveau  à  Saint' 
:e.  Elles  ont  été  dépassées  k  Cfaaliff 
;  Meaux  en  aval  des  prindpales  iivii 
mt  le  Grand-Morin  n'a  subi  que  1 
lires,  et  inférieures  à  celles  de  1 86 
luteurs  de  la  Marne  à  Chalifert  dé 
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tout  de  ta  coinâdence  ou  de  l'écoulement  succesùf  dea  flota 
delà  Marne  supérieure  et  du  Grand-Moria. 

En  aval  du  couÛueot  de  l'Yonne,  la  Seine  à  Montereau 
est  restée  sensiblement  au-dessous  des  niveaux  de  1866  et 
même  de  1876;  en  aval  du  confluent  de  la  Marne,  et 
DOtamment  à  Paris  les  niveaux  ont  été  de  o',io  à  o'",i5 
au-dessus  du  maximum  de  1873. 
Sur  l'Aisne,  la  crue  a  été  très  forte  k  Swnte-Menehould, 
n  a  observé  la  cote  s", 8 5  qui  n'avut  pas  été  atteinte 
epuis  187s;  le  maximum  à  Pontavert  a  été  de  3'',87, 
udis  qu'en  1S61  on  n'avait  eu  que  3",7g.  De  même  à 
oissoDs  la  crue  de  5", 43  au-dessus  de  l'étiage  a  dépassé 
Mlles  les  crues  observées  depuis  1861  inclusivement. 
Sur  l'Oise,  à  Venette,  près  Compiègne,  en  aval  du  con- 
loent  de  l'Aisne,  la  crue  a  attdnt  6  mètres,  niveau  voisin 
le  la  hauteur  de  1846  (e^tia). 
Pour  ta  basse  Seine,  l'élévation  de  la  crue  de  l'Oise  a 
rendu  la  crue  relativement  plus  forte  qu'à  Paris  ;  dès  le 
lURs  de  décembre  188a,  elle  a  rapproché  le  niveau  de  la 
Sone  à  Mantes  des  hauteurs  de  1876  qui  ont  été,  à  un 
tédmètre  près,  atteintes  enjanner  (maximum  7'*,6o  au  lieu 
ie  7",69). 
Cette  reproducUon  à  un  mois  d'intervalle  de  crues  pres- 
[ue  séculûres  est  heureusement  un  fait  extrêmement  rare. 

ImPOBTIMCE  DES  EfONDATlOBS  DAMS  LA  BASSE  SeDW:.  —  POOT 

1  partie  de  la  Sâne  Edtuée  en  aval  du  confluent  de  l'Oise, 
I.  l'Ingénieur  en  chef  de  Lagrené  a  bien  voulu  nous  trans- 
Kttre  de  nombreux  renseignements  résultant  de  ses  ob^ 
ervations  et  de  celles  de  MM.  Camerë,  LechaUs  et  Toulon. 
Les  hauteurs  de  la  plus  grande  des  deux  crues  de  1 883- 
883  entre  le  confluent  de  l'Oise  et  Rouen  sont  données 
T  le  tableau  suivant  : 
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DÉSIGNATION 
des 

POINTS    d'observation. 


Écluse  de  Meolan  (amont)..  .  . 

PoDt  de  MsDtes 

Ecluse  de  Mércourt 

—    de  Villez  (amont) 

Pont  de  Vernon 

Ecluse  de  la  Garenne  (amont). . 

Pont  des  Andelys 

—  de  Saint-Pierre  du  Vauvray. 

Ecluse  de  Poses  (amont) 

Pont  de  Pont-de-r Arche 

Pont  métallique  d'Elbeuf..  .  .  . 
Pont  d'Oissei 


ALTITUDES  DB  L'BAU 


«Tant  la  cnie 

1« 

B  DOTambra 

ISSB. 


m. 

17,02 

15,87 

14,84 

13,37 

11,7a 

io,65 


7,06 

n 

D 


an  «omaiiC  da  maiimai 

an  déeanbre  18SS 

•a 

ea janviar 1813. 


m. 
92,00 

2o,5o 

19,30 

i7,i5 
i3,i5  I 

13,03 
10,0a 

8,74 

6,31 


le  6  janvier  i885..  . 
le  7  janvier  i883..  . 


le  9  décembre  i88i. 

le  7  janvier  i883.  . 

le  10  déc.  i88a  et 

le  8  janvier  i883. 

îe  10  décembre  188a. 


le  11  décembre  188a. 


ALI 


4t 


22^ 
17.191 


Ces  observations  montrent  que  les  crues  de  1 882-1883. 
inférieures  à  celles  de  1876  jusqu'aux  environs  de  Saint- 
Pierre  du  Vauvray,  sont  devenues  un  peu  supérieure? 
entre  Saint-Pierre  du  Vauvray  et  Rouen.  La  différence  n 
en  croissant  de  Pont-de-F Arche  à  Oissel  {o",27),  puis  en 
décroissant  d'Oissel  à  Rouen.  Cette  surélévation  est  duei 
Tinfluence  de  la  marée,  car  pendant  les  crues  Teau  de  b 
mer  n'est  plus  arrêtée  au  barrage  du  Martot  qui  est  od- 
vert  :  or  en  1876  le  maximum  de  la  crue  n'avait  pas  coin- 
'^cidé  avec  une  pldne  mer,  tandis  que  cette  coïncidence  a 
•eu  lieu  en  décembre  1882. 

Les  surfaces  inondées  ont  été  presque  les  mêmes  qu  en 
1876.  Cependant,  elles  ont  été  diminuées  dans  le  départe- 
ment de  TEure  d'environ  5oo  hectares,  parce  que  la  digoe 
de  Yenables  a  résisté  tandis  qu'elle  avait  été  coupée  en  1 876; 
elles  ont  été  augmentées  dans  le  département  de  la  Sebe- 
Inférieure  d'environ  1  776  hectares  (en  ne  comptant  pas  h 
surface  des  lies,  264  hectares)  à  cause  de  la  surélévation 
de  la  crue  de  décembre  1882  par  rapport  à  celle  de  1876. 
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On  peut  donc  compter,  d'après  M.  de  Lagrené  {Kt  du  fleuve 
£t  Iles  non  comprises)  : 
Département  de  Seine-et-Oise  en  )  ,        i.    .      t         < 

avalde  Paris.  i  <  '»  '  '="■  ™'»"«'ï*s- 

■   —  de  l'Eure,  en  amont  \  ,  „ 

de  Rouen.  i^'*'^*  ~~ 

—  Seine-Inférieure,  en  )  ,  

enamontdeRouen)     "*^ 

Total,  1 3  69Ô  hect.  submei^és. 

^navigation a  subi  en  tout  trente-sept  jours  d'interrup- 
I,  d'abord  du  37  octobre  au  1 9  novembre,  puis  du  3i  dé- 
ibre  au  1 3  janvier.  Toutefois  entre  Rouen  et  Elbeuf, 
ilqnes  bateaux  à  vapeur  ont  pu  circuler  pendant  presque 
te  la  durée  des  deux  crues. 

>es  dommages  aux  propriétés  riveraines  se  sont  bornés 
ss  submersions  lentes,  grâce  aux  avertissements  préa- 
ies donnés  par  le  service  hydrométrique  :  on  n'a  sigualé 
:uii  accident  soit  aux  personnes,  soit  aux  bestiaux,  soit 
ihabitations.La  digue  de  Venables,  qui  avait  été  coupée 
1876,  a  bien  résisté.  Les  digues  de  Saint-Pierre  du 
iVTay,  de  Portejoie  et  de  Poses  ont  été  consolidées  et 
aussées  avec  le  secours  de  cent  cinquante  hommes  de 
jpe  envoyés  de  Rouen  du  7  au  10  décembre.  ;  malgré  ces 
'aux  la  crue  a  dépassé  leur  couronnement  vers  Poses', 
s  les  eaux  se  sont  déversées  lentement  sur  le  talus  sans 
ser  de  dégâts  notables.  En  ce  qui  concerne  le  service  de 
la  navigation,  les  dépôts  de  vases  et  de  sable  dans  te  chenal 
i  les  détériorations  des  difTérents  ouvrages  ont  exigé  la 
emande  d'un  crédit  de  396000  francs  pour  faire  dispa- 
litre  les  traces  de  la  crue  entre  Poissy  et  Rouen. 
Les  vitesses  sous  les  ponts  au  moment  du  maximum  ont 
lé,  d'après  M.  l'Ingénieur  en  chef  Cameré  : 

Pont  de  Yernon  (route),   i",3i  par  seconde. 

—  des  Andelys,  i',36        — 

—  de  Sîùnt-Pierre,         i",38        — 
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Pont  du  Manoir,  i"»84  P^"*  seconde. 

—  de  Pont-de-F Arche,  a",  a  7        — 


§  III.  —   VITESSE  DE    PROPAGATION   DU   MAXIMUM. 

La  figure  a  de  la  planche  XXYI  représentent  la  propaga- 
tion du  maximum  aux  stations  principales  pendant  les  cnies 
de  188a  et  18 83;  on  a  pris  pour  ordonnées  les  distances 
comptées  à  partir  de  Mantes,  en  remontant  successivement 
chaque  rivière  à  partir  de  son  confluent;  les  abdsses 
représentent  les  jours  (*). 

Ces  diagranunes  montrent  bien  que  la  succession  des 
crues  des  affluents,  qui  peut  être  prévue  dans  les  crues 
simples  d'après  leur  régime,  peut  être  toute  différente  àans 
les  crues  multiples  :  ainsi  le  7  décembre,  le  flot  de  rioDûe 
a  déterminé  le  maximum  à  Paris ,  lorsque  déjà ,  depms 
le  4î  i^  Seine  à  Bray  avait  commencé  à  décroître  ;  aussi  b 
baisse  s'est-elle  produite  de  Montereau  à  Paris  immédiate- 
ment après  le  flot  de  l'Yonne,  tandis  qu'en  temps  de  en» 
simple,  les  eaux  de  la  petite  Seine  ralentissent  la  baisse. 

Le  diagranune  établit  également  que  les  maxima  de  b 
haute  Marne  et  de  l'Oise  ont  été  trop  tardifs  pour  avoir  de 
l'influence  sur  celui  de  la  Seine. 

En  janvier  i883,  au  contraire,  les  maxima  des  crua 
torrentielles  et  tranquilles  se  produisent  à  un  très  court 
intervalle  qui  donnent  une  influence  anormale  aux  eaox 
de  la  haute  Seine  et  de  la  Marne.  Du  4  ^u  5  janvier,  à 
vingt-quatre  heures  d'intervalle,  on  a  le  maximum  i 
Bray  et  à  Sens  ;  il  n'est  séparé  que  par  un  intervalle  de 
seize  heures  du  5  au  6  janvier  à  Chalifert  et  à  Montereau, 


(*)  Sur  les  rîTières  navigables,  les  distances  sont  exactes,  étant  extraite!  fi 
Manuel  officiel  des  distances  ;  sut  les  rivières  non  navigables,  ellea  sonti  m 
ement  approximatives. 
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t  passée  plusieurs  jours  avant 

«lues  de  propagation,  on  peut 
t  du  diagramibe,  mai3  il  faut 
ipter  les  section^  .soumises  au 

invier  i883  une  vitesse  moyenne 
de  Conflans-sur-Seine  (près 
nt  de  l'Aube)  à  la  Grande-Bosse 
is  !e  département  de  Seine-et- 
Hantes  la  vitesse  du  maximum 
nne  de  4*tf>i  chiffre  élevé,  dû  à 
anvier  la  vitesse  s'est  abùssée 
de  la  moyenne  de  3  kilomètres. 
09  faites  en    1876   de  Paris  k' 

>le  du  bassin,  le  maximum  de 
ju'à  Mantes  en  4»  5  à  5  jours, 
!  385  kilomètres  avec  une  vitesse 
ta  compte  en  effet  d'ordinwre 
e  temps  disponible  en  vue  des 
f^it  de  ta  Seine  à  Mantes.  Les 
de  propagation  du  ma^mum 
correspondent  à  des  difTérences 
î  du  maximum  (**j,  smvant  que 
rue  est  prédominante  sur  l'un 
i  mis  très  nettement  ce  fait  en 
juont  du  confluent  de  la  Marne 
irûson  des  crues  de  1866  et  de 


it  propagé  entre  Hontercau 
it  flniy  hearesen  jsuYier,  e'eït-k-dire  nec 
lûlomètrea;  il  idmst  que  lo»  crues  ordi- 
4  kilomètres  quanilles  buragea  soni  Icrés 
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i883  que  le  remous  de  la  Marne  peut  s'étendre  à  peu  de 
distance  de  Corbeil,  lorsque  la  crue  de  la  Marne  est  beau- 
coup plus  forte  que  celle  de  la  Seine.  Ainsi  on  a  observé 
pour  les  altitudes  : 


Seine  k  Courbeton,  près  Montereau..  •  . 

Marne  k  Chalifert 

Seine  k  Melun  f échelle  da  barrage). .  .  . 

—  à  Corbeil  (échelle  en  amont  da  pont) 

—  Écluse  d'Evry.. 

—  —    d'Ablon 

—  —    de  Port-à-r  Anglais 

Confluent  de  la  Marne 


1866. 


18S3. 


5o,02 

35,17 

33,79 
35,o5 

33.^ 


DIFFEREXCa 


o»99 

0,86 
o,5j 
0,55 

0,1J 

1» 
» 


1,68 


0,80 


Dans  la  basse  Seine,  les  observations  directes  faites  par 
M.  ringénieur  en  chef  Cameré  pour  les  vitesses  de  propa- 
gation du  maximum  entre  Yillez  et  Poses  donnent  eo 
moyenne  comme  en  1876  des  nombres  voisins  de  3  kilo- 
mètres à  l'heure. 


§  IV.  —  DÉBITS    DES     RIVIÈRES     AU      MOMENT     DES    GRAUDKS 

CRUES   DE  1883-1883. 

Des  déterminations  de  débit  ont  été  faites  sur  plu- 
sieurs de  nos  grandes  rivières  au  moment  des  crues  de 
décembre  188a  et  de  jamîer  i883.  Nous  croyons  utile  de 
les  rapporter  ici,  en  en  laissant  tout  le  mérite  aux  Ingé- 
nieurs qui  ont  bien  voulu  nous  les  communiquer. 

Haute  Seine.  —  Des  jaugeages  ont  été  faits  par  M.  Getten 
pour  la  Seine  en  amont  du  confluent  de  TYonne  ;  ils  o'^t 
d'autant  plus  d'intérêt  que  cet  Ingénieur  considère  la  cr*  3 
de  i883  comme  la  plus  forte  du  siècle  dans  cette  part  s 
du  bassin. 


f^ 
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Il  a  obtenu  :  k  Conflans-sur^-Seine  4o5  mètres  cubes,  à 
Nogent-sur-Seine  4^0  mètres  cubes,  à  Bray-sur-Seine 
430  mètres  cubes. 

Seine  entre  les  confluents  de  l'Yonne  et  de  la  Marne. — 
H.  ringénieur  LavoUée  a  mesuré  à  Corbeil  les  vitesses 
superficielles  dans  un  profil  resserré  entre  deux  murs 
de  çuais,  et  a  admis  que  les  vitesses  moyennes  étaient 
égales  i  80  p.  100  des  vitesses  superficielles.  Il  a  ainsi 
obtenu,  le  7  décembre  188a,  pour  une  hauteur  de  3"°, 90  à 
Taval  du  pont  de  Ciorbeil,  1  073  mètres  cubes  ;  le  4  janvier 
1883  pour  une  hauteur  de  4^7  3o,  un  débit  de  ia63  mè- 
tres cubes.  La  formule  donnée  par  M.  Tlngénieur  en  chef 
Boulé,  d'^après  les  observations  multipliées  faites  de  1867 
i  1876,  dans  laquelle  le  débit  Q  est  évalué  en  fonction  de 
la  hauteur  h  au  pont  de  Corbeil,  donnerait  des  résultats 
presque  égaux,  1  074  mètres  cubes  et  1  ^67  mètres  cubes  : 

Qz=4o  +  9oA+  45^*. 

SedœaParis.  —  Dans  intérieur  de  Paris,  M.  Tlngénieur 
Pérouse  a  fait  une  détermination  de  débit  au  moyen  de  flot- 
texu:s,au  pont  des  Invalides,  le  jour  même  du  maximum  de 
la  seconde  crue,  le  5  janvier  i883  ;  la  cote  au  pont  d'Ans- 
tedîstz  était  6°',â4  et  au  pont  de  la  Tournelle  6  mètres; 
le  débit  observé  a  été  de  1  5o4  mètres  cubes,  ce  qui  s'ac- 
corde avec  le  tableau  de  M.  Poirée.  Le  10  décembre  1883, 
pendant  la  décroissance  de  la  seconde  crue,  on  avait  trouvé 
de  même  ia6a  mètres  cubes,  la  cote  à  Téchelle  de  la  Tour- 
nelle étant  5", 33. 

Seine  en  aval  de  Paris.  —  En  aval  de  Paris,  des  jau- 
geages ont  été  faits  à  Suresnes  (M.  Nicou)  et  à  Bezons  (H.  de 
Préaudeau)  ;  mais  tandis  que  les  premiers  ont  donné  pour 
le  maximum  de  décembre  1 695  mètres  cubes  {*)  et  pour  celui 


[*)  H.  Nicou  fait  remarquer  que  l'obsenration  a  été  faite  par  un  grand  Tent^  ce 
qui  a  pu  augmenter  la  vitesse  des  flotteurs. 
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ï  janvier  i  609  mètres  cubes,  le  second  fait  les  8  et  9  dé- 
labre au  moment  du  maximum  n'a  douné  que  1  44^  iBt- 
es  cubes  ;  la  bauteur  correspondante  à  Téobelle  du  post 
:  la  Toumelle  ét^t  de  5°,85  et  le  tableau  des  détntsde 
.Poirée (Armales  des  Ponts  et  Chaussées,  1877,  t  "9 
s,  p.  4^8}  donnerait  1  45o  mètres  cubes.  U  est  posàhie 
le  les  derniers  chiffres  soient  trop  faibles  et  que  le 
tbit  entre  Paris  et  le  confluent  de  l'Oise  ait  dépasii 
îoo  mètres  cubes;  cependant  noua  rappellerons  qu'en 
(76,  MM.  Yaudrey  etBrosselin  ont  trouvé  par  expénow 
1  débit  concordant  ejtactement  avec  le  tableau  de  M .  Poiiée. 
Seine  en  aval  du  confluent  de  l'Oise.  ■ —  En  aval  èi 
influent  de  l'CHse,  le  débit  de  la  Seine  a  été  détermisi 
1  différents  points  sous  la  direction  de  M.  l'Ingénieur  ta 
lef  de  Lagrené  par  les  soins  de  HM.  Caméré,  Toulon  el 
jchalas.  On  observïût,  au  moyen  de  flotteurs,  la  vit«« 
!  la  surface,  puis  on  passmt  à  la  vitesse  moyenne  m 
oyen  du  coefficient  de  réduction  habituel  0,80  ;  dm 
uTondissement  de  M.  Lechalas,  les  vitesses  ont  tfi 
esurées  avec  le  tube  de  Darcy;  enfui  à  Méricourt  et  à 
beuf,  on  a  employé  concurremment  un  instrument  dob- 
a.u  que  M,  de  Lagrené  désigne  sous  le  nom  de  rhéomiut 
les  résultats  ainsi  obtenus  se  sont  trouvés  d'aawl 
ec  ceux  des  autres  procédés. 
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BMPLAGSMERTi 

des 

profils. . 


DATES 

des 

obtenratioBt. 


Meolao,  au-dessous  de  Técluse. 

RoUeboise,  à  lo  kilomètres  ùn{ 
aval  de  Mantes 

Uéncorut,  à  la  kilomètres  en) 
aval  de  Mantes ) 

Amont  de  recluse  de  Port 
Villez,  à  35  kilomètres  en 
ayal  de  Mantes 

En  aial  de  IVcluse  de  la  Ga- 
renne, à  53  kilomètres  en 
aval  de  Mantes 

En  amont  de  Téclnse  de  Poses, 
à  ga  kilomètres  en  a?al  de 
Mantes 

Entre  Elbeuf  et  Orival,  à  1 1 3  ki-) 
lomètres  en  aval  de  Hantes[ 
après  le  confluent  de  l'Eure.  | 


9  décembre  1S82,. 

9  décembre  1883.. 

10  décembre  1883. 

6  janvier  i883.  .  . 

g  décembre  1883.. 
janyier  i883, .  . 

9  décembre  188a.. 

7  jauTier  i883. .  . 

8  et  la  déc.  1883. 
7  jan?ier  i883.  •  . 

10  décembre  1883. 


11  décembre  1883. 


COTE  DO  JOUB 

à  réehelle 
de  Mantes. 


m.  c. 


lit 

7,60 

7,54 
7,60 

7,5o 


7,57 


]>RBIT 

par  secoode 

observé. 


mètres  cubes 
32a8 

aii7 
a  155 
aaoi 
aaoS 
aiaS 

21^9 

ai4i 

a363 
aa4o 

aa46 


3483 


Entre  Elbeuf  et  Orival,  l'observation  coïncide  avec  le  maximum  en  ce 
[point»  car  il  s'est  produit  deux  jours  après  celui  de  Mantes.  Une  remarque 
inak^o  s'applique  aux  observations  de  Poses  et  de  la  Garenne. 


Ces  divers  jaugeages  s'accordent  bien  entre  eux,  ainsi 
qa'avecceux  qui  avaient  été  fait  en  1876.  Ainsi,  en  pre- 
nant la  moyenne  des  observations  du  9  décembre  1882  dans 
les  points  les  plus  voisins  de  Mantes,  Meulan,  Rolleboise, 
lléricourt  et  Port-Villez  on  a  un  débit  de  2174  mètres 
cubes  correspondant  à  la  cote  maximum  7",54  de  Téchelle 
du  pont  de  Mantes. 

Or  en  1876  le  débit  trouvé  pour  le  maximum  avait  été 
de  295o  mètres  cubes  correspondent  à  la  cote  7", 67. 

M.  ringénieur  Toulon  a  remarqué  qu'au-dessus  de  la 
cote  4  mètres  à  l'échelle  de  Mantes,  la  courbe  des  débits 
en  fonction  des  hauteurs  à  cette  échelle  s'écarte  très  peu 
dune  ligne  droite,  ce  qui  fait  penser  que  les  surfaces  rive- 
raines inondées  servent  peu  à  l'écoulement  des  crues  : 
elles  ne  font  qu'emmagasiner  les  eaux  et  réduire  la  bau* 
teur  de  la  crue. 
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:.  —  M.  Le  Fèvre, 
ï  d'ingénieur  à  RetI 
léterminations  de 
près  de  la  jonction 
•dennes  ;  il  a  trouv 

—  ANNCKCES   DES  C 

rique  des  grandes  c 
julièremenl  pour  la 
les  soins  du  service 
es  avertissements 
.nd  pour  la  Seine  à 
;rand  et  Lemoioe, 
i  en  amont  du  coi 
33t  donc  complète. 
de  1876,  en  ont  in 
lux,  tout  en  appor 
liles  enseignements 

des  figures  de  la 
rer,  pour  les  prin 
ir  le  service  hydr 
servées  :  les  prévis 
în,  et  les  bauteur 
des  nombres  étant 
is  prévisions  ou  ol 
ut  se  rendre  compi 

leur  disposition  p( 
(.Lejourodlemaxi 
•A  sur  chaque  bulii 
'3  à  exagérer  un  pe 

Il  convient  d'ailleu 
)Iu3  tAt  possible  de 
e  semblables  avert 
temps,  on  le  perd  t 
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La  montée  étant  le  résultat  de  crues  sucœssives  des 
^flu^ts  torrentiels,  a  été  annoncée  progressivement,  à 
mesure  que  ces  crues  se  produisaient.  Ainsi  pour  la  Seine 
i  Paris,  du  9  novembre  au  6  décembre  x88i)  oïi  a  envoyé 
cftir  bulletins  tant  d'annonce  que  de  confirmation,  il  y  en 
aeuAut^dtt  a3  décembre  i88â  au  4  janvier  i883« 

Seine  a  Paris  et  a  Mantes.  —  Pour  la  Seine  à  Mantes, 
c'est-à-dire  pour  la  r^on  oix  les  submersions  sont  de 
beaucoup  les  plus  étendues^  les  annonces  ont  été  très  satis- 
faisantes :   les  dernières  prévisions   indiquaient  dès    le 
«6  novembre  la  cote  7"*, 70,  le  maximum  réalisé  le  8  dé- 
cembre a  été  7^,54.  Le  5  janvier  i883  on  a  annoncé  7^,70  ; 
le  maximum  réalisé  le  7  janvier  a  été  7°,6o. 
!     Pour  la  Seine  à  Paris,  la  dernière  annonce  a  été  trop 
;  forte  pour  la  crue  de  décembre,  à  cause  d'une  erreur  com- 
[  mise  simultanément  dans  les  prévisions  de  la  Marne  infé- 
lieare  et  de  la  Seine  à  Montereau  par  suite  de  Tinfluence 
sigDidée  plus  haut  de  la  coïncidence  des  flots  :  on  a  indi- 
qué 6",7o  au  lieu  de  6°,  12  ;  en  janvier  i883  on  a  prévu, 
mais  seulement  la  veille,  6™,  25  au  lieu  de  6"*, 24. 

La  r^le  suivie  pour  Tannonce  des  crues  de  la  Seine  à 
Paris  est  toujours  celle  qu'a  indiquée  M.  Belgrand  dès  1 854- 
La  Seine  étant  étale  ou  croissante,  la  montée  à  Paris  (pont 
d'Austerlitz)  est  le  double  de  la  moyenne  des  montées  obser- 
vées sur  les  huit  rivières  suivantes  :  Yonne  à  Clamecy,  Cousin 
à  Avallon,  Armançon  à  Âisy,  Marne  à  Çliaumont,  Marne  à 
Saint-Oizier,  Aisne  à  Ssdnte-Menehould  (pont  des  Bois),  Aire 
àYnûncourt  (pr^s  Clermont-en-Argonne),  Saulx  à  Vitry- 
le-Brùlé.  La  montée  à  Paris  peut  encore  se  calculer  d'une 
manière  approchée  en  prenant  le  double  de  la  moyenne  des 
montées  observées  sur  les  sept  rivières  suivantes  :  Yonne  à 
Clamecy,  Cousin  à  Avallon,   Armançon  à  Aisy,  Marne  à 
Chaumont,  Marne  à  Saint-Dizier,  Aire  à  Vraincourt,  Grand* 
Moiin  à  Ponmieuse  (près  Coulommiers)  ;  cette  seconde  règle 
l'avantage  de  tenir  compte  directement  de  l'influence  du 
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Graud-Morin,  et  il  est  utile  de  comparer  le 

rique  auquel  elle  conduit  avec  celui  de  la  \ 

Quoique  ce  mode  de  calcul  parusse  ^m] 

et  quoiqu'il  soit  vérifié  par  le  plus  grand  qoi 

observées,  i!  ne  doit  être  appliqué  qu'ave 

exige  quelquefois  des  corrections  :  lorsque  li 

des  affluents  torrentiels  ne  sont  pas  compléter 

on  peut  hésiter  si  l'on  doit  compter  dans  le  c 

des  montées  partielles  ou  la  montée  totale.  î 

circonstances  ont  rendu  les  prévisions  diff 

crues  dont  il  s'a^t  ici;  une  autre  complica 

de  l'influence  de  la  haute  Seine  qui,  à  eau» 

tranquilles,  n'intervient  que  très  rarement  d 

tion  du  maximum  et  qui  l'a  légèrement  surél 

Les  prévisions  de  la  Seine  à  Mantes  se 

^molement  de  celles  de  ta  Seine  à  Paris  :  cai 

res  la  montée  est,  en  général,  la  m 

î;  l'influence  de  l'Oise  peut  seuleme 

une  surélévation  de  quelques  déctn 

tée  de  l'Oise  près  de  Compiègne  est 

j  Paris,  Dans  les  crues  de  i88a-i88 

notablement  moindres  à  Mantes  qu 

iparant  attentivement  les  deux  éche 

les  prévisions  poiu*  Mantes  très  exact 

:  K  MoNTEREAU  (').  —  Pour  la  Seine  i 

!  décembre  a  été  bien  annoncée  dai 

mais  ta  dernière  prévision  a  été  l 

lu  lieu  de  3", 74.  En  janvier  i883,  1 

santé  :  4'°iio  *"  l'eu  de  3",99. 11  es 

uer  les  causes  de  ces  difiërences. 

règles  orcUnîûres  du  service  hydromé 

lir  des  montées  égales  i.  Sens  et  à  M 

a  h  HoniereaD  df  ai  échelles  tris  Toisines,  l'iiDe  a 
I  poni  de  t'Voane  :  lea  deux  cotes  dilfèreDt  de 
m»  et  les  uiaoïices  dont  il  esl  question  ici  bC  n 
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négfigent  ùdsï  l'iofluence  de  la  petite  Seine  parce  q 

est  toujours  es  retard,  étant  surtout  alimentée  pa 

eaux  de  source,  et  ne  fait  ainsi  ordinûrement  que  soi 

le  maÙMuiQ, 

Or,  du  3o  novembre  au  4  décembre  i38a,  l'Yonne 

francbement  en  baisse  tandis  que  la  Seine  à  Monte 

euue  par  les  eaux  de  la  petite  Seine,  avait  à 

se;  une  nouvelle  crue  de  l'Yonne  supérieure  surv 

),  il  en  est  résulté  du  3  au  7  décembre  une  moni 

ioà  Sens  et  de  o',a5  seulement  4  Montereau. 

Q  janvier  i883,  au  contraire,  en  prenant  l'ensem] 

ue,  la  montée  a  été  plus  forte  (3°',o9)  à  Montereai 

J  (l'Olga),  L'influence  de  la  crue  de  la  petite  Seii 

t  atteint  a",go  à  Bray  a  augmenté  la  montée  à 

an.  Les  cas  les  plus  douteux  pour  l'annonce  des 

.  ceux  où,  dans  les  crues  multiples,  la  coïncident 

àma  des  affluents  torrentiels  et  tranquilles  ne  p 

de  négliger  ces  derniers  dans  les  règles  à  emploj 

lÏAIiŒ  AU    PERTUIS  DE  DaHERT  (pHÈS  ÉpERMAT).  —  I 

visions  ont  été  satisfaisantes  :  on  a  prévu  le  97  'n( 
4",3o  et  le  maximum  4°'i37  s'est  réalisé  le  9 
lécembre  on  a  prévu  4"'4*>  et  le  maximum  4"i4* 
iséleSi. 

es  résultats  n'ont  pu  être  obtenus  cependant  qu 

nnements  et  à  la  suite  de  l'examen  dët£Ùllé  des  p 

les  survenus  en  amont;  les  règles  d'annonces  et 

[u'ici  pour  les  crues  ordinaires  ne  s'appliquent  pa 

oiu  grandes  crues  d'inondation,  où  les  montées  sont 

fiées  par  la  grande  étendue  des  submersions  dans  les  p 

de  Champagne.  Seulement,  comme  le  maximum  esl 

ce  css  atteint  à  la  Chaussée  deux  ou  trois  jours 

-^  imery,  on  peut  prévoir  la  cote  probable  au  perti 

H  imery  par  comparaison,  au  moyen  de  la  relatioo 

V  lire  {■)  qui  s'établit  entre  les  échelles  : 

l'J  Otle  relation  ne  •'•ppliqaerail  pu  ta   eu,  d'aillenn  trt»  m 


\ 
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Li  Chaussée  .  .  . 
Peitois  de  Damery 


B. 
3,80 
3,80 


m. 

4,o5 


m 
3,00 

4^9 


m. 
5,  on 
4,35 


M.  rinspecteurgénérâlGuilIemaina  rattaché,  par  la  règle 
suivante,  les  crues  de  la  Marne  au  pertuis  de  Damery  à  celles 
de  la  Marne  à  Saint-Dizier  et  de  rOmsdn  à  Fains.  En  appelant 
D  la  hauteur  absolue  à  Téchelle  du  pertuis  de  Damery,  S-D 
la  hauteur  à  Saint-Dizier  (échelle  de  la  Valotte),  F  la  hauteur 
de  rOmsdn  à  Fains,  p  un  coefficient  de  correction,  oo 
aurait  : 
(i)  D  =  (S-D  —  o,4o  -f  0,60  F)  X  coefficient  p  ; 

P  varie  de  i,35  à  0,90  suivant  que  la  quantité  entre  paren- 
thèses varie  elle-même  de  3,92  à  4964* 

Cette  règle  s'est  bien  vérifiée  pendant  les  dernières  crues, 
puisqu'on  a  eu  : 


12  Nov.  1882. 

Té  NOV.  188Î. 

7  DEC.  18S3. 

30  DEC.  I8SI. 

3,81 

3,66 

457 
4,2a 

404 

4,u6 

4,46 
4.» 

Haiteurs  obsertées.. 

—       calculées., 
d'après  la  formule  (i) 


On  pourrait  donc  employer  utilement  cette  règle  conune 
moyen  de  contrôle  dan»  les  grandes  crues.  Cependant  son 
maniement  est  un  peu  moins  commode  que  remploi  de 
nos  règles  ordinaires;  il  convient  d'ailleurs  de  comparer 
les  montées  plutôt  que  les  hauteurs  absolues,  dans  le  casj 
très  fréquent  des  crues  multiples  où  les  affluents  épro»-: 
vent  plusieurs  montées  distinctes  et  successives. 

Marne  a  Chalifert  (près  Meaux).  —  Les  annonces  des 
crues  de  la  Marne  en  aval  du  Grand-Morin  sont  les  plos 
difficiles  de  toutes,  parce  que  tout  dépend  de  lacoïndd  ce 

grande  crue  d'été  dans  laquelle  le  floi  torrentiel  s'étale  très  sensiblcmeat  ^ 
la  traTersée  de  la  Champagne,  faute  d'être  soutenu  comme  il  Test  en  bim  j^ 
les  eaux  de  sources. 
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des  flots  de  la  Marne  supérieure  et  du  Grand-Morin.  Cette 
petite  rivière;  ainsi  que  les  autres  cours  d'eau  voisins  de  la 
Brie,  peut  d'ailleurs  avoir  une  influence  très  sérieuse  à  la 
suite  d'une  humidité  prolongée,  dès  que  la  nappe  des  meu- 
lières qui  repose  sur  des  argiles  impeiméables  se  trouve 
àaturée  par  les  pluies.  Comme  le  Grand-Morin  n'a  qu'une 
longueur  très  restreinte  et  qu'il  se  trouve  presque  aux 
portes  de  Paris,  son  influence  est  extrêmement  brusque. 
On  a  sdnsi  pour  la  Marne  inférieure  deux  genres  de  crues 
très  distinctes  :  les  unes  dues  uniquement  à  la  Marne  supé- 
rieure et  se  propageant  très  lentement,  les  autres  dues  à  la 
fois  à  la  Marne  supérieure  et  au  Grand-Morin,  dont  les 
aDures  sont  beaucoup  plus  irrégulières  et  dans  lesquelles 
le  maximuntt  comme  la  montée  elle-même  peuvent  se  pro- 
duire très  brusquement. 

Nous  tenons  compte,  en  général,  de  l'influence  de  la 
Marne  supérieure  en  admettant  que,  lorsque  le  Grand-Morin 
est  complètement  stationnaire,  la  montée  à  Chalifert  est  les 
0,6  de  la  montée  au  pertuis  de  Damery.  Quand  la  Marne  au 
pertuis  de  Damery  est  étale  et  que  le  Grand-Morin  à  Pom- 
mease  (près  Coulommiers)  est  en  crue,  la  montée  à  Chali- 
fert est  à  peu  près  les  o,65  de  la  montée  à  Pommeuse. 
lorsque  la  Marne  supérieure  et  le  Grand-Morin  sont  ensem- 
ble en  crue,  le  résultat  est  en  général  intermédiaire^  car  il 
dépend  de  la  coïncidence  des  deux  flots,  et  les  prévisions 
deviennent  très  délicates. 

Dans  la  crue  de  décembre  1883,  une  montée  de  i°,7o 
du  Grand-Morin  a  été  presque  entièrement  absorbée  à  Cha- 
lifert par  le  commencement  durabàisâie  la'Mame  supé- 
rieure. Au  contraire,  en  janvier  i883,  une  montée  de  0^,90 
du  Grand-Morin  à  Pommeuse,  survenant  le  lendemain  du 
maximum  de  Damery,  a  eu  ime  influence  certamè  sur  le 
maximum  de  Chalifert. 

Dès  le  27  novembre,  on  a  pu  annoncer  la  cote  4'',5o  à 
Chalifert,  comme  devant  se  produire  plusieurs  jours  après  : 
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du  3  au  3  décembre,  la  rivière  atteignait  4' 
bre,  une  très  forte  crue  s'étant  produite  su 
on  a  annoncé  un  surcroît  qui  devait  corn 
4'*,9o  à  Chalifert  et  qui  ne  s'est  pas  rèal 

En  janvier  i883,  en  présence  d'une  a 
Grand-Morin,  et  d'une  montée  déjà  presqi 
lifert,  on  a,  en  toute  bâte,  annoncé  la 
Chalifert  :  le  maximum  réel  à  été  de  4' 
matin;  si  tardif  qu'il  ait  été,  cet  avertisse 
prévenir  en  temps  utile  tous  les  riverains  i 
dans  la  banlieue  de  Paris,  car  il  faut  eni 
flot  de  la  Marne  pour  aller  du  confluent 
ail  confluent  de  la  Seine  près  Paris. 

M.  l'Inspecteur  général  Guillemtùn  a  cl 
le  même  problème  en  établissant  une  i 
crues  de  la  Marne  à  Meaux  (')  et  les  bat 
dantes  à  Damery  sur  la  Marne  et  à  Coui! 
Mo  lin. 

Si  D  est  la  bauteur  au  pertuis  de  Dam 
moyenne  à  Couitly  pendant  les  trois  jours 
maximum  de  Damery,  la  valeur  M  de  la  1: 
de  Meaux  sera  : 

(a)  M  =  DXcoefr.*  +  o,44{(»  — i.ao 

2  est  un  coeffiùent  de  correction  variable  ( 
suivant  : 


Cette  formule  donne  des  résultats  satis 
la  condition  de  corriger,  même  après  le  i 


r 
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BMHy,  h  valeur  de  ja  d'après  les  variations  qui  surviennent 
dam  les  hauteurs  d'eau  du  Grand-Morin.  Avec  cette  cor- 
rection on  aursdt  eu  : 


Cotes  obserrées  à  Meanx. 


2  DBC.  ISSS- 


—    eslcolées 

d'après  la  formale  (3)  | 


5,3o 
5,35 


11  DEC.  1882.  I  3  JANv.  1883. 


5,43 
5,45 


Ifais  les  coefficients,  calculés  seulement  au  moyen  d'un 

petit  nombre  de  crues,  poun-aient  donner  dans  d'autres  cas 

des  nâssttats  nKnns  concordants.  D'^Ileurs,  comme  Couilly 

i  est  très  près  da  confluent  du  Grand-Morin,  il  faudrait,  pour 

'  iaire  les  prévisions  à  temps,  transformer  les  indications  de 

cette  échelle  en  celles  d'une  autre  située  plus  en  amont; 

AissE  A  PorîTAVERT.  —  Sur  l'Aisne,  à  Pontavert,  on  a 
annoncé:  le  i4  décembre, la  cote  4">io  au  lieu  de  3°, 64 
réalisés  le  17;  Je  aS  novembre,  ^mèires  au  lieu  de  3^,87 
■iMsésle  3«;  le  a 6  décembre,  3"',7o  au  Heu  de  3", 6 a  réa- 
isés le  3o. 

i  A  Pontavert,  de  même  que  pour  la  Marne  à  Damery, 
f  âendue  des  submersions  nioâifie  les  règles  d'annonce  éta- 
pes pour  les  crues  ordinaires.  Les  cotes  supérieures  à 
^",4o  ne  peuvent  guère  s'annoncer  que  par  comparaison 
ivec  des  crues  analogues  ;  c'est  parce  que  l'on  a  opéré  ainsi 
tour  la  dernière  crue  que  l'aimonce  du  a  6  décembre  a  très 
ôen  réusû. 

Oise  a  Yjcnette  (raiÈs  Gompiègne).  —  Pour  l'Oise,  à  Ye- 
ette^  on  a  aanoncé,  le  3o  novembie,  la  cote  G^'yoS  au  lieu 
è  6  mètres  réalisés  le  a  décembre  ;  le  3 1  décembre,  6  niè- 
ces au  lieu  de  5"", 88  réalisés  les  i-a  janvier. 
La  r^le  habituellement  employée  pour  calculer  la  mon- 
^  de  l'Oise  à  Venette  consiste  à  ajouter  les  0,4  de  la 

Annales  P.  et  Ch.  Méhoires.  —  tome  vt.  23 
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montée  de  TÂlsne  à  Sainte-Menehould  (*)  (pont  des  Boîs)» 
les  0,9  de  la  montée  de  TAire  à  Vraincomt  (prés  QeimoDt* 
en-Ârgonne)y  et  les  0,5  de  la  montée  de  TOise  à  Biraw 
(Aisne). 

Cette  formule  se  vérifie  pom*  la  plupart  des  crues  ordîntt- 
res,  mais  pour  les  très  grandes  crues,  elle  peut  donner,  dV 
prés  Texpérience  qui  vient  d'en  être  Cûte,  des  résultats  m 
peu  faibles.  Il  ne  faudrait  pas  remplacer  dans  cette  foimak 
les  éléments  qui  représentent  Tinfluence  de  TÂisne  par  b 
montée  à  Pontavert,  car  nous  avons  fût  remarquer  qa'efi 
grandes  crues  FÂisne  à  Pontavert  monte  moins  et  TOiseà  T(h 
nette  monte  plus  que  dans  les  crues  ordinaires  auxquâles 
s'appliquent  le  mieux  les  règles  d'annonces. 

Lorsque,  comme  il  arrive  assez  souvent,  les  grandescno 
sont  surtout  alimentées  par  FAisne,  sans  qu'il  y  ait  ea  de 
montées  supérieures  à  a™,ao  sur  l'Oise  supérieure  i  Hiisoiiy 
les  hauteurs  à  Pontavert  et  à  Yenette  paraissent  liées  pir 
la  relation  suivante  : 


Hauteurs 
aux  éch 


s  )  de  YM 
.  }  de  rOi 


Aisne  k  PontaTert.  .  .  .13, 5o 
Oiseà  Venette |5,5o 


S,  60 
5,63 


5,7o|3,8o|3,9o|i» 
5»75|5;84J6;»|î.u 


mais  il  ne  faut  s'en  servir  qu'avec  réserve  dans  le  cas  è^ 
fortes  crues  de  l'Oise  supérieure. 

§  YI.  —  TRANSMISSION  ET  DIFFUSION  DES  AVERTISSEMESlSi^| 

Les  services  d'annonce  des  crues  fondés  par  M. 
dans  le  (bassin  de  laSdine  avdent  pour  objet  la  ti 
des  prévisions  numériques  à  tous  les  ingénieurs  mi 
elle  ne  s'étendait  qu'aux  intéressés  qui  en  avûent  fait' 


(*)  Ce  qui  correspond  aux  0,98  de  la  iMBtée  à  Védwlle  du  pont  des 
li  Sainte-Menehould,  car  cette  dernière  montée  est  en  général  les  0^7  de  edi^ 
l'échelle  du  pont  des  Bois  qui  autrefois  était  seule  obserr ée,  quoique  $sm 
pUcéo< 


r 
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demande.  Les  commîmes  menacées  par  les  inondations  n'é- 
tâentprévenueaque  par  rintermédiaire  des  agents  des  Ponts 
et  Chaussées,  et  prindpalement  par  ceux  de  la  navigation. 

M.Belgrand  avait  évité  de  donner  un  caractère  officiel  et 
réglementaire  à  ces  transmissions,  afin  qu'elles  fussent 
subordonnées  aux  résultats  de  Fétude  technique  et  scien- 
âfiqae;il  pensût  que  cette  étude,  suffisamment  prolongée, 
^t  la  base  nécessaire  de  l'organisation  administrative 
do  service  hydrométrique  du  bassin  de  la  Seine.M.Lalanne, 
qm  a  succédé  àH.  Belgrand(i878-i88i),  assurant  le  main- 
tien de  son  .œuvre,  en  a  conservé  intactes  les  traditions. 

Pendant  que  se  poursuivaient,  d'après  le  programme 
arrêté  dès  i854,  ^^^  études  hydrologiques  du  bassin  de  la 
Seine,  TAdministration  des  Travaux  Publics  avait  i^égle- 
menté  minutieusement,  sur  les  propositions  de  M.  Gros, 
le  service  hydrométrique  et  de  l'annonce  des  crues  dans  le 
baaski  de  la  Garonne.  Ces  dispositions  avaient  été  étendues 
en  principe,  par  une  circulaire  ministérielle  dn  7  août 
1879,  ^  tous  nos  grands  bassins  françsds.  L'Administra- 
tion n'a  pas  cru  devoir  Isdsser  le  bassin  de  la  Seine  en 
dehors  de  cette  organisation  générale. 

En  188 i  et  188 a,  sur  la  proposition  de  M.  l'Inspecteur 
ginéralLeféburede  Fourcy,  directeur  du  service  hydromé- 
;  trique  du  bassin  ^e  la  Seine  et  président  de  la  commissdon 
d'annoQce  des  crues,  il  a  été  décidé  qu'il  y  avait  lieu  d'étendre 
les  résultais  déjà  obtenus  en  fait  par  les  études  successives 
de  MM.  Belgrand  et  G.  Lemoine  de  manière  à  en  faire  pro- 
fiter régulièrement  les  populations  menacées  par  l'approche 
^des  inondations.  Le  service  hydrométrique  central  du  bassin 
^  la  Seine  a  dû  préparer,  de  concert  avec  les  Ingénieurs  en 
5hef  des  différents  services  intéressés,  une  série  de  règle- 
.inents  analogues  de  forme  à  ceux  qui  ont  été  adoptés  pour 
Jtt  bassins  de  la  Garoime,  de  l'Adour,  de  la  Saône  et  des 
rfivières  du  nord  de  la  France,  et  qui  ont  pour  objet  de  fixer 
le  concours  demandé  pour  les  transmissions  aux  préfets, 
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sous^prèfets  et  maires,  de  manière  à  prévenir  (te  l'approche 
des  inondations  tootes  les  communes  riveraÎRes  sérieosi^ 
ment  sntéresséeB. 

Nous  avons  mis  tous  nos  semis  à  ce  que  cette  organi- 
sation, nouvelle  quant  à  la  forme,  laissât  absolcnoem 
intacte,  quant  au  fond,  Tœuvre  de  H.  Belgrand. 

Diaprés  la  réglementation  qui  s'achève  en  ce  mome&t, 
le  service  hydrométriqoe  central  du  bassin  de  la  Seiae 
envoie  directement  ses  annonces  à  ses  corre^ndaoïê 
ordinedres  comme  par  le  passé  lorsqull  s'agit  seulement 
de  petites  crues  n'intéressant  que  la  navigation,  la  bateDeiîe 
et  les  travaux  en  rivière.  Mais  dès  que  les  submersions 
sont  à  craindre,  les  annonces  sont  en  outre  envoyâtes  à  tm 
certain  nombre  de  fonctionnaires  de  Tordre  administratif, 
préfets  et  sous-préfets,  qui  sont  chargés  de  la  cfiffusîoD 
des  avertissements  aux  populations  riveraines,  confonoé- 
ment  à  des  règlements  départementaux  approuvés  par  les 
deux  Ministres  de  Fbitéiîeur  et  des  Travaux  P!:d)lies. 

Cette  organisation  officielle  a  été  soumise  à  une  première 
expérience  pendant  les  crues  de  l'hiver  1S82-1883  parce 
qu'une  partie  des  règlements  à  l'étude  étaient  déjà  en 
vigueur,  notamment  pour  la  Seine  en  aval  de  Paris.  C'est 
surtout  dans  cette  région  qu'une  diffusion  plus  complète 
de  nos  avertissements  peut  avoir  une  utilité  sérieuse,  <ar 
les  étendues  submersibles  y  sont  très  grandes  et  la  prèfi»OB 
peut  se  faire  de  quatre  à  cinq  jours  avant  que  rinoada- 
tion  ne  se  réalise. 

De  nombreuses  demandes  ont  été  produites  d^uis  les 
inondations,  surtout  dans  la  banlieue  de  Paris,  pocR'^^MesBr 
l'extension  des  avertissements  envoyés  directement  par  le 
service  hydrométrique  central. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  tâche  du  bureae  centrai, 
augmentée  sous  certains  rapports  par  les  règtaneBts 
approuvés,  ne  pourrait  être  accrue  davantage  ni  quast  an 
nombre  des  prévisions,  ni  quant  au  nombre  des  transni^ 
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aioos  à  fdre  pour  chaque  échelle.  Pendant;  la  preuMëre 

crue  du  9  novembre  au  8   décembre  188^,  sans   tenir 

compêe  du  double  travail  qui  résulte  de  la  confirmation 

9iM*  bulletinâ  postaux  des  annonces  télégmphiques,  il  a  été 

«aq^âdhé: 

Att-dessous  du  niveau  des  submersions*   s  697  bulletins. 

Au-dessus  —  —  %  533       -^ 

Total.  5  i3o       — 

Il  a  fallu  tout  le  dévouement  de  HM.  Monnot  et  Jougla^ 
conducteurs  attachés  au  service  hydrométrique^  pour  suf- 
fire à  cette  tâche,  qui  s'est  renouvelée  à  partir  de  la  fin  de 
décembre. 

Ces  chiflres,  qui  s'étendront  peut-être  lorsque  Torganisa- 
tion  actuelle  sera  encore  mieux  connue,  montrent  Futilité  de 
la  constitution  de  quelques  services  locaux  d'annonces  de 
crues  destinés  à  améliorer  le  service  d'avertissements  pour 
la  partie  supérieure  des  affluents  de  la  Seine  et  à  dhninuer 
Fencombrement  du  bureau  central.  Ces  avertissements 
locaux  seront  confiés  désormsds  pour  l'Yonne  aux  Ingénieurs 
d'Auxerre  et  de  Sens,  pour  la  petite  Seine  à  l'Ingénieur  de 
Nc^nt,  pour  la  Marne  supérieure  à  l'Ingénieur  de  Châlons, 
pour  l'Aisne  dans  le  département  des  Ârdennes  à  l'Ingé- 
nieur de  Rethel,  pour  l'Oise  supérieiu'e  à  des  agents  en 
résidence  à  Origny-Sainte-Benotte  et  à  Fargnies. 

Les  résultats  obtenus  jusqu'ici  pour  l'annonce  des  crues 
de  la  Seine  et  de  ses  principaux  affluents  appellent  encore 
difiérents  progrès  à  réaliser.  Tels  qu'ils  sont,  ils  ont  une 
uUlité  incontestée  et  peuvent  être  imités  sdlleurs.  Mais  il 
est  nécessîdre  d'insister  sur  ce  que  ces  prévisions  numéri- 
ques pour  les  crues  des  rivières  ne  peuvent  s'établir  qu'à 
la  suite  d'une  longue  série  d'observatioMs  organisées  avec 
udéthode.  Les  très  grandes  crues  ne  se  reproduisent  qu'à 
de  longs  intervalles  et  souvent  avec  une  forme  et  dans  des 
conditions  difiérentes  ;  chacune  d'elles  apporte  son'  ensei- 
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-gaemeiit,  qui  est  la  base  de  la  prévision  t 
rienres. 

L'étude  persévérante  et  approfondie 
qu'exerce  sur  ces  grands  pbéQOmènes  cba 
constances  si  variables  au  milieu  desquelles 
sent,  pennet,  au  moment  du  danger,  d'en  . 
dément,  d'en  prévoir  à  t'avance,  et  souvent 
on  d'en  atténuer  du  mdins  les  redoutables  < 

Fui»,  le  i8  Jaaiet  i883. 
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(Septembre  1888} 


EXAMEN  CRITIQUE  DES  SYSTÈMES  D'EXÉCUTION 

APPUQUÉS  A  Lk 

CONSTRUCTION    RAPIDE    DES    GRANDS    TUNNELS 


I 

I 

i 


M.  Bridel,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Construction  des  Chemins  de 
fer  do  Gothard,  a  publié  récemment  un  intéressant  travail  sur 
l'importante  question  du  percement  des  grands  souterrains. 

I^'objetde  cette  étude  était  de  rechercher  si  la  galerie  d'avance- 
ineot,  dans  l'exécution  d'un  grand  souterrain,  doit  être  percée 
€0  calotte  ou  au  niveau  de  la  plateforme,  et  quel  est  celui  de  ces 
deux  systèmes  qui  permet  de  réaliser  la  marche  la  plus  rapide. 

Au  mont  Cenis,  le  souterrain  a  été  livré  9  mois  après  la  ren- 
contre des  deux  galeries.  La  galerie  était  ouverte  à  la  base. 

Au  Gothard,  il  a  fallu  22  mois  après  la  jonction  des  deux  galeries 
percées  en  calotte,  pour  permettre  le  passage  des  trains, 

A  l'Arlberg,  l'avancement  du  battage  au  large  suit  l'avancement 
GO.  galerie,  pratiqué  au  niveau  de  la  plateforme,  à  la  môme  dis- 
tance qu'au  mont  Cenis. 

L'efficacité  du  système  de  construction  par  galerie  à  la  base 
n'est  donc  pas  douteuse.  Il  importe  cependant  do  savoir  si  les  ré* 
soltats  moins  favorables,  obtenus  au  Gothard,  doivent  être  attri- 
bués au  système  d'exploitation  par  galerie  en  calotte,  ou  à  d'au- 
tres causes. 

M.  Bridel  compare  les  deux  modes  d'exécution  aux  trois  points 
de  vue  suivants: 


,  E'  • 
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I»  Influence  du  système  adopté  sur  la  rapidité  que  l'on  peut 
obtenir  pour  Tachèvement  des  parties  du  tunnel  dans  lesquelles  U 
galerie  est  percée  ; 

2®  Influence  de  ce  système  sur  les  difficultés  à  vaincre  lorsqu'on 
traverse  de  mauvais  terrains  ; 

5<>  Influence  sur  les  frais  de  construction. 


I. 

INFLUENCE  DU  SYSTÈME  ADOPTÉ  SUR  LA  RAPIDITÉ  DE  L'AGHÈVEmiT. 

Lorsqu'un  souterrain  est  percé  sans  le  secours  des  machines  et 
que  le  terrain  n'exerce  pas  de  fortes  pressions,  le  percement  de  h 
galerie  en  calotte  est  avantageux  :  le  battage  au  large  et  Tezéca- 
tion  des  maçonneries  suivent  à  faible  distance. 

Mais  dès  que  l'emploi  des  machines  perforatrices  permet  de 
réaliser  des  avancements  de  4  à  8  fois  plus  rapides  que  ceux  que 
peut  donner  le  travail  manuel,  le  cube  à  déblayer  sur  un  seul 
point  d'attaque  devient  trop  considérable.  Employ&t-on  même  h 
perforation  mécanique,  -le  déblai  et  le  transport  seraient  impos- 
sibles. 

Â  TArlberg,  où  comme  nous  l'avons  dit,  la  galerie  d'avancement 
est  ouverte  à  la  base  et  où  l'on  réalise  des  avancements  qui  ontat- 
teint  (côté  Est)  Jusqu'à  iqS  mètres  par  mois,  on  perce,  de  distance 
en  distance,  des  cheminées  au  ciel  de  la  galerie,  puis,  au  sommet 
de  celles-ci  et  dans  les  deux  directions,  une  petite  galerie  en 
calotte.  On  procède  ensuite  aux  abattages  latéraux.  Les  maçonneries 
suivent.  Et  l'on  multiplie  ainsi  les  chantiers  isolés  avec  une  avance 
de  700  à  900  mètres  de  la  galerie  sur  l'achèvement  à  pleine  secdon. 

Au  mont  Cenis,  au  Heu  de  percer  des  cheminées  comme  à 
l'Ârlberg,  on  avait  ouvert  une  nouvelle  galerie  atteignant  le  cidde 
la  calotte  en  deux  étages.  On  économisait  sur  l'exécution  des  che- 
minées, mais  on  dépensait  davantage  en  boisages. 

Au  tunnel  de  Laveno  C2955  mètres),  on  perça  la  galerie  de  base  en  j 
568  Jours.  En  même  temps,  on  ouvrit  une  galerie  en  calotte,  qâ! 
ilit  achevée  2  mois  après  la  première.  Des  entonnoirs  réunlssaieiS 
les  deux  galeries.  Le  battage  au  large  et  la  maçonnerie  suivaiest» 
Le  souterrain  a  été  livré  iG  mois  1/2  après  le  commencement  dtf 
travaux. 

Le  système  suivi  au  Gothard  est  celui  de  la  galerie  en  calotte, 
n  a  subi  diverses  modifications  qui  ont  consisté  dans  l'établisse* 
ment,  à  des  niveaux  variables,  de  la  vole  servant  aux  transports. 
Des  plans  inclinés,  ménagés  de  distance  en  distance,  senraîent  & 
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raccorder  la  voie  de  la  galerie  avec  la  yole  du  chantier  de  baUage 
an  large,  placée  en  arrière.  Le  déplacement  de  ces  rampes  étaient 
long  et  gênant.  On  essaya  d'y  substituer  des  élévateurs  l^ydrau^ 
liques,  d'un  déplacement  plus  facile,  mais  ces  appareils  se  d^n- 
geant  fréquemment,  on  dut  y  renoncer. 

Les  rampes  ne  se  déplaçaient  qu'à  de  grands  intervalles,  d'une 
manière  très  irrégulière,  alors  qu'elles  auraient  dû,  suivant  un 
idan  régulier,  être  déplacées  tous  les  5oo  mètres  au  plus. 

H.  Bridel  établit  le  programme  des  travaux  d'un  tunnel,  avec 
galerie  en  calotte,  en  admettant  un  avancement  mensuel  de 
i5o  mètres  et  en  supposant,  comme  il  convient,  que  la  galerie,  le 
battage  an  large,  la  voûte,  la  cunette  de  stresse,  le  4ittrosse  et  les 
piédroits  progressent  régulièrement  de  la  même  quantité.  U  arrive 
à  cette  conclusion  que  la  longueur  normale  des  chantiers  d'une 
attaque  doit  être  de  2  365  mètres,  peu  différente,  par  con- 
séquent de  celle  de  2  760  mètn*.s  du  Gothard  (  alors  qu'elle 
n'est  que  de   g5o  mètres  à  TÂrlberg.)  D'où  il  résulte  qu'il  faudra 

— -  =  i5, 77  mois  pour  achever  un  tel  souterrain  après  le  per- 
cement de  la  galerie,  tandis  qu'à  l'Arlberg,  ce  délai  ne  sera  que 
^  4»  8  mois,  en  admettant  le  maintien  du  personnel  y  employé. 

II. 

UrnUiRCE  DU  système  de  construction  dans  les  TEBAllNS  JESERÇANT 

DE  FORTES  PRESSIONS. 

On  exécute  les  maçonneiies  d'un  souterrain  de  deux  manières  : 

X*  En  déblayant  à  toute  section  et  en  commençant  par  le  bas; 

2*  En  construisant  la  voûte  après  déblai  de  la  calotte,  puis,  la 
supportant  d'un  cêté  sur  des  étais,  en  déblayant  et  construisant  le 
piédroit  en  sous-oeuvre  ;  —  enfin,  en  procédant  de  môme  pour 
l'autre  côté. 

Tant  <ïue  le  terrain  n'exerce  pas  de  fortes  pressions,  ce  dernier 
système  peut  être  appliqué,  mais  si  Tinverse  a  lieu,  cette  méthode 
oi&*e  des  difficultés  et  des  inconvénients. 

Dans  les  terrains  meubles,  chargeant  beaucoup,  mais  non  com- 
pressibles, on  doit  prendre  des  précautions  spéciales  ;  donner  une 
forte  surélévation  à  la  voûte  (au  Gothard,  on  a  été  jusqu'à  oP,5o  et 
«■,80);  mettre  des  étrésillons  très  résistants  aux  naissances;  procé- 
der par  petites  tranehes.  Ce  travail  est  lent  et  produit  souvent  des 
dislocattODs. 
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Dans  les  terrains  plastiques,  le  rapprochement  des  naissances  a 
lieu  avant  Texécution  de  la  cunette  de  strossô. 

M.  Bridel  rapporte,  d'après  M.  Lanîno,  les  difficultés  qui  se  sont 
produites  sur  la  lign^  de  Foggia  à  Naples.  Le  rétrécissement  de  h 
voûte  commençait  peu  après  le  clavage;  quant  à  la  clef,  elle  ne 
s'abaissait  qu'au  moment  du  déblai  du  stresse.  Les  cintres  brisaient 
par  place.  Il  fallut  refaire  i/6  environ  de  la  maçonnerie  de  ia 
voûte. 

Quand  le  terrain  fut  plus  mauvais,  on  déblaya  à  toute  sectîoo 
et  on  éleva  les  maçonneries  en  commençant  par  la  base.  Lorsqu'on 
put  claver,  sans  que  le  terrain  se  mit  en  mouvement,  on  réussit 
sans  être  obligé  à  aucune  reprise. 

Sur  470  mètres  de  long,  on  écboua.  n  fallut  procéder  par  an- 
neaux de  2  à  3  mètres,  maçonnés  sur  la  moitié  inférieure  de  la 
hauteur  et  bloquer  à  pierres  sèches,  en  réservant  seulement  une 
petite  galerie  à  la  base. 

Au  Gothard,  sous  Andermatt,  des  faits  analogues  se  sont  pro- 
duits. 

Quand  après  plusieurs  mois  d'exécution  de  la  voûte  on  eut  ou- 
vert la  cunette  de  stresse,  les  avaries  qui  se  produisirent  à  la  voCrte 
rendirent  la  reconstruction  indispensable.  I>a  clef,  malgré  Texis- 
tence  des  piédroits,  s'abaissa  de  i  mètre.  La  voûte,  en  unpcMntoù 
la  cunette  venait  d'être  ouverte,  se  rétrécit  de  x  mètre  à  une  hau- 
teur de  a°^,2o  au-Klessous  de  la  clef. 

Il  fallut  la  reconstruire,  en  commençant  par  les  piédroits. 

Ce  travail  se  fait  en  général  avec  facilité  si,  dès  le  début,  la  ga- 
lerie d'avancement  a  été  établie  au  niveau  de  la  plateforme;  les 
transports  s'opèrent  sur  une  voie  qui  n'est  plus  défdacée.  Et  Ton 
peut  percer  une  cheminée  montante  et  ouvrir  une  galerie  de 
faite  permettant  une  marche  facile  et  rapide  de  l'excavation  et  des 
maçonneries. 

Gomme  on  he  sait  jamais,  quand  on  attaque  un  grand  tunnel  a 
on  ne  rencontrera  pas  des  terrains  plastiques,  ou  exerçant  de 
fortes  pressions,  il  y  a  lieu  de  donner  la  préférence  au  système 
de  la  galerie  de  base,  qui  permet  de  parer  aux  éventualités  <pâ 
pourront  survenir. 


III. 

IICFLUSNGK  D0  SYSTÈME  DE  CON STRUCTIOM  SUR  lA  DiPENSK. 

M.  Bridel  établit  les  prix  de  revient  comparatifs  d'un  soutem 
percé,  soit  avec  galerie  en  calotte,  soit  avec  galerie  à  la  base. 
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Les  galeries  proprement  dites  coûtant  le  même  prix  dans  les 
deux  cas,  les  dépenses  de  rexcavation,  déduction  faite  delà  gale- 
rie, sont  entre  eues  comme  58,5  est  à  644^  ou  comme  loo  est  è 

IIO. 

Si  maintenant,  on  tient  compte  de  ce  fait  qu'avec  la  galerie  en 
calotte,  ouverte  par  des  machines,  il  faut  établir  une  cunette  de 
strosse  de  grande  longueur  pour  multiplier  les  attaques,  les  dé- 
penses ci-dessus  sont  entre  elles  comme  63,25  est  à  64,4  ou 
em&mmeioo  esta  101,82. 

Le  coût  de  Touverture  du  souterrain  est  à  peu  près  le  même 
dans  les  deux  hypothèses. 

Mais  d'un  autre  côté,  Favantage  au  point  de  vue  des  charge- 
ments, de  la  pose  de  la  voie  et  des  transports  appartient,  sans 
conteste,  au  système  de  la  galerie  de  base. 

U  en  est  de  même  en  ce  qui  concerne  l'écoulement  des  eaux  de 
suintement,  qui  n'a  pu  être  réalisé  au  Gothard  qu'au  moyen  d'un 
caniveau  spécial,  ouvert  à  la  mine  sur  le  côté  de  la  calotte.  Les 
conduites  d'air  et  d'eau  pour  les  besoins  de  la  perforation  méca- 
nique et  de  la  ventilation  s'établissent  beaucoup  plus  aisément  dans 
la  galerie  de  base  que  dans  la  galerie  en  calotte  et  n'exigent  pas 
ces  déplacements  qui  résultent  du  changement  firéquent  des  pen- 
tes de  raccordement  de  la  galerie  supérieure  et  de  la  plateforme. 

Quant  à  la  ventilation,  les  résultats  obtenus  àl'Arlberg,  avec  la 
galerie  de  base,  sont  bien  supérieurs  à  ceux  qui  ont  été  réalisés 
au  Gothard,  et  montrent  qu'il  est  possible  d'aérer  les  chantiers  avec 
une  grosse  conduite  et  une  faible  pression  (o^s^)  dans  des  condi- 
tions beaucoup  plus  satisfaisantes  qu'on  a  pu  le  faire  au  Gothard 
avec  une  petite  conduite  et  une  forte  pression  (6  atmosphères},  tout 
en  dépensant  la  même  force  motrice. 

De  ces  diverses  indications,  il  ressort  que  l'excavation  à  pleine 
section  et  l'exécution  des  maçonneries  sont  plus  coûteuses  avec 
h  galerie  d'avancement  en  calotte,  dès  que  la  rapidité  d'exécu- 
tion à  obtenir  exige  l'emploi  de  la  perforation  mécanique. 

En  terminant  cette  intéressante  étude  M.  Bridel  indique  que  : 
le  prix  du  mètre  courant  de  tunnel  à  l'Arlberg  avec  un  revêtement 
mînim^in^  (et  pour  la  partie  comprise  entre  les  kilomètres  5  et  4>  à 
partir  de  chaque  tête,  laquelle  correspond  à  la  distance  moyenne 

dutannel  du  Gothard),  est  de 21646  fr.  80 

indis  que  l'entreprise  Favre  recevait,  au  Gothard.       5  65o      00 

Différence  en  plus  ...  983  fr.  20 

rec  une  roche,  à  la  véritéi  plus  dure  au  Gothard. 


■M-J 


.■25 


*.n 


'  '« 


.  !'•  '3 


■'■ii' 


il/, 


^ 


UÉHOIRES  ET  SOCDUEMTS. ,  ' 

slea  prix  de  l'Ariberg  seraient  rémunérateurs,  tandis  que  les 
preneurs  du  Ciothard  disent  avoir  subi  une  grosse  perte. 
Bridel  conclut  en  ces  termes  : 

est  indubitable  que  le  principal  facteur  de  cette  diffêreDce 
ix  de  revient  que  l'on  ne  saurait  expliquer  sans  cela,  réside 
a  différence  desméthodes  appliquées  et  nous  crojonsponvoir 
er  que  pour  ks  tunnels  giri  doivent  être  exécutés  avec  une 
'e  rapidité,  la  méthode  par  galerie  à  la  base  est  plus  ëcmomiqHC 
;lk  par  galerie  en  ealolle.  i 

lude  que  nous  venons  d'analyser  est  féconde  en  enseigns- 
I  précieux.  D'autres  grands  souterrains  seront  encore  percés, 
Stre  le  mont  Blanc,  peut-être  le  Simplon.  Les  Ingénieursqor 
t  chargés  de  l'exécution  de  ces 'travaux,  ou  de  travaux  ani- 
s,  trouveront  dans  le  travail  de  M.  Bridel  des  conseils  et  des 
une  valeur  considérable. 

(Eztr^t  de  la  Revue  générale  des  Chemins  de  fer.) 
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ROLOGIQUE 
USTE   VARROY 

FONTB  ET  CHADBaiEg 
E  DES  TKÂVAUI  PUBLICS. 


sf  des  PoDt3  et  Chaussées, 
t  publié  une  intéressante  et 
!t  les  travaux  de  M.  Varroy, 
ublics.  En  raison  de  son  ca- 
)uvait  trouver  place  dans  les 
îfois  occupé  une  trop  haute 
inées  pour  qu'il  n'y  Mt  pas 
de  ce  recueil  les  principaux 
qui  suit  est  extrait  presque 
.  Picard, 

:  né  à  Vitel  (Vosges),  le 
UD  notfûre,  devenu  depuis 
n  octobre  i835,  ses  études 
us,   son  anden  professeur, 

,  il  était  merveilleusen?ent 
lit  la  conception  prompte,  la 
■te  et  apprendre  n'étîùt  poiu- 
brillantes  et  solides  études 
très  qu'en  sciences.  » 
lal  que  pour  aller  suivre,  à 
,  3<  ann.,  4*  cah.  —  tombvi.     a4 


354  MÉMOIRES   ET  DOCUME 

l'institulion  Sainte-Barbe,  les  cours  de 
claies.  Reçu  à  l'École  polylechuique  t 
pas  à  y  occuper  te  premier  rang,  avec 
1846,  à  l'âge  (le  vingt  ans. 

Il  embrassa  la  carrière  des  Ponts  ei 
quelle  le  portaient  ses  goûts  et  ses  te 
Sorti  le  premier  de  l'École  d'appl 
imssïoDS,  l'une  dans  la  Gironde,  au  ser 
de  la  Garonne  ;  et  l'autre  dans  la  Meui 
g;  canal  de  la  llame  au  Rhin  et  du  clieoi 

i.;  Strasbourg,  il  fut  attaclié  au  secrétaria 

w  des  Ponts  et  Chaussées. 

I'  Nommé  au  grade  d'Ingénieur  ordlni 

R  décret  du  ag  octobre  1849,    il  fut  t 

[;-  1*'  mai  i85o,  à  la  résidence  de  MuJlioi 

f-  ment  du  Rhin  et  du  canal  du  Rhône  au 

r  Un  mois  après,  par  suite  d'un  remar 

1^  était  envoyé  &  Colmar  et  attaché  exclu 

r  du  Rhin. 

^;,  Promu,  le  1"  décembre  iSSa,  à  la  s 

t'  grade,  il  fûtappelé,  le  1"  janvier  i85 

portant  de  Strasbourg  et  chargé  des  ti 
que  de  la  navigation  de  ni!  et  du  cane 
s'y  distingua  particulièrement  dans  l'e: 
de  ponts  sur  la  rivière  de  1111,  à  la 
bourg. 

Une  décision  ministérielle  du  i"aoi 
outre  le  contrôle  d'exploitation  d'une 
chemins  de  fer  de  l'Est,  sous  les  ordr 
génieur  en  chef  des  Mines.  Cet  ingénie 
lait,  dèsiSSg,  comme appeléà  se  mellr 
pair  et  faisait  de  lui  leplus brillant  élo 
Vers  cette  époque,  les  pouvoii-s  pub 
cutioo  de  plusieurs  lignes  de  chemins  d 
industrielles  et  notamment  celle  de  Li 
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L'État  devait  entreprendre  directement  les  travaux.  M.  Yar- 
roy  fut  désigné,  le  i"  novembre,  pour  les  diriger  tout  en 
restant  attaché  au  contrôle  de  l'exploitation  du  réseau  de 
TEst.  Les  excellents  services  qu'il  rendit  dans  ces  nouvelles 
fonctions  furent  récompensés  par  la  décoration  de  la  Légion 
d'honneur,  le  i3  août  1864,  et  la  promotion  à  la  première 
classe  de  son  grade,  le  1"  septembre  i865. 

C'est  à  cette  époque  que  le  département  de  la  Meurthe, 
à  l'exemple  du  Bas-Rhin,  songea  à  créer  un  réseau  de  che- 
mins de  fer  départementaux.  Dans  deux  brochures  publiées, 
Tune  en  18 65,  en  collaboration  avec  MM.  Marx  et  Jundt^ 
l'autre  en  i865,  M.  Varroy  traçait  le  plan  d'ensemble  d'un 
réseau  de  chemins  d'intérêt  local,  étudié  au  point  de  vue 
des  intérêts  départementaux  et  proportionné  aux  ressources 
de  la  région.  Il  proposait  un  premier  classement  embras- 
sant quatre  chemins  de  1 00  kilomètres  de  longueur  totale  : 
ceux  de  Nancy  à  Chàteau-Salins  et  à  Yic,  de  Sarrebourg  à 
Fenestrange,  d'Avricourt  à  Blamont  et  à  Cirey  et  de  Nancy 
à  Vézélise.  Les  projets  en  étaient  étudiés  sous  la  direction 
de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Guibal,  par  MM.  Dilschneider  et 
JBizalion  pour  le  chemin  de  Nancy  à  Château-Salins  et  à  Vie, 
et  par  M.  Varroy  pour  les  autres. 

Dès  le  16  noveinbre  1866,  un  arrêté  pris  conformément 
aux  vœux  du  conseil  général  du  département  de  la  Meurthe 
organisait  un  service  spécial  de  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  et  en  chargeait  M.  Varroy,  sous  la  direction  de  M.  l'In- 
génieur en  chef  Guibal.  Les  études  étaient  poussées  avec 
une  grande  activité  ;  dès  1868,  les  traités  de .  concession 
étaient  ratifiés  par  le  Conseil  et  les  décrets  déclarant  l'uti- 
lité publique  intervenaient  presque  en  même  temps. 

Les  travaux  de  la  ligne  d'Avricourt  à  Cirey,  dirigés  d'a- 
bord par  M.  Varroy  et  plus  tard  par  M.  l'Ingénieur  Bauer, 
étaient  terminés  dès  le  commencement  de  1870. 

Durant  cette  période,  le  rôle  et  l'influence  de  M.  Varroy 
n'avaient  cessé  de  grandir.  Cédant  aux  sollicitations  et  aux 
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nces  du  Préfet  et  du  chef  hiérarchique 
Inistre  des  Travaux  Publics  l'autoris: 
;tioD  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  1 
.  guerre  vint  interrompre  l'œuvre  qu'il  i 
d'activité.  Durant  cette  période  néfastt 

pas  înactif.  Après  avoir  organisé  de 
)ranche  du  chemin  de  fer  de  Nancy  i 
ir  du  travail  aux  ouvriers  nécessiteux 
îaux,  et  fut  attaché  à  l'état-major 
ème  année  pour  y  remplir  les  fonctic 
du  génie  et  y  surveiller  spécialement 
■ation  exécutés  par  les  compagnies  de  < 
js  il  dut  bieutôt  résigner  ces  fonctioi 
ilectîon  à  l'Assemblée  nationale.  A  ] 
lie,  sa  carrière  devient  surtout  politi 

fois  Ministre  des  Travaux  Publics,  à  ( 
.  la  part  la  plus  active  à  la  création  du 
outes  les  discussions  relatives  aux  grani 
votés  par  le  Parlement.  Après  la  chute, 
ibinet  présidé  par  M,  de  Freycinet  et 
î,  M.  Varroy  se  retira  à  Nancy,  puis  i 

les  chagrins  que  lui  avaient  causés  li 
,  puis  la  mort  de  sa  femme,  enlevée  i 

en  1875,  par  une  congestion  pulmt 

sa  santé  et  triomphé  de  la  vigueur  dt 

ippé  d'une  première  crise  avant  son  di 
mt  de  nouvelles  à  Nancy  et  à  la  Camer 
ins  afiectueux  d'une  sœur  dévouée,  W 
mba  le  33  mars  )883  an  mal  qui  l'être 
pensée  avait  été  pour  ce  pays  si  cruei 
.  guen-e,  qu'il  avait  vivement  aimé  et 
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DESCRIPTION   DE  LA  LIGNE. 

71e  de  Busigny  à  llirson  parl-e  Nouvion  et  La  Capelle, 
clarée  d'utilité  publique  le  3i  juillet  1879  ;  sou  éten- 
de 54',5. 

acé  part  de  la  cote  ■  43, So  k  la  station  de  Busigny, 
artient  au  bassin  de  l'Escaut,  pour  s'élever  à  la  cote 

sur  le  plateau  qui  domine  la  vallée  de  la  Selle, 
qu'on  franchit  vers  sa  source  k  la  cote  126,70. 
acé  remonte  jusqu'au  faite  séparatif  des  vallées  de 

et  de  la  Vieille  Sambre  (i54,5o),  il  franchit  la 
Sambre  à  la  cote  i44,56  après  avoir  traversé  le 
:  la  Sambre  à  l'Oise,  remonte  jusqu'au  faite  sépit- 
i  la  Sambre  et  du  Noirieux  à  ta  cote  ao5,5o, 
:  le  Noirieux,  et  gagne  le  plateau  de  La  Capelle  dont 
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îrsant  Sud  est  vers  l'Oise,  et  le  ven 
es.  Il  atteint  l'altitude  maxima  239,  à 
:  traverse  (164,37)  et  remontant  ver 

gauche,  atteint  la  station  d'Hirson  à 
n  coupe  donc  tous  les  cours  d'eau  t 
ours  n'est  facile  que  sur  les  1  a  kiloi 
,a  Capelle. 

1  haute  importance  de  cette  ligne  au  ' 
ose  du  territoire,  puisiju'elle  réuni 
3  de  la  Manche  k  l'Argonne  et  à  la  1 
iposé  la  rampe  maxima  de  0,0 1 3  par 
jurbure  de  600  mètres,  alors  que  I' 
nécessité  des  rampes  de  0,018.  Df 
^uses  d'exécution.  Ainsi  la  hauteur  des 
nètres  et  celles  des  remblais  so  mètr 
i  naouvement  des  terres  était  de  38  < 
Lilonaètre  pour  deux  voies  dans  les  p 

en  réalité  il  s'est  élevée  33, ao». 
;s  principaux  ouvrages  d'art  consiste) 

Dans  un  pont  à  la  traversée  du  cana 
3,  à  tablier  métallique  de  aS^iSodepi 
hemins  de  halage  et  de  contre-halag 

Dans  un  viaduc  de  331  mètres  de  lo 
eur  de  16  à  aS  mètres,  entre  le  dessi 

dessus  du  couronnement. 

!  nombre  des  passages  supérieurs  est 
;lui  des  passages  inférieurs  de  .  .  . 
;  nombre  desponceaux  et  aqueducs  poi 

lement  des  eaux  est  de 

lui  de  passages  à  niveau 

!S  travaux  de  terrassements  et  ouvr: 
dication  publique,  ont  été  commencé 
chevés  le  1"  juin  i883;  la  dépe 
ve  à  l'heure  actuelle  à  137000  frai 
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les  acquisitions  de  terrains;  mais,  à  cette  somme,  il  con- 
viendra d'ajouter  pour  l'entretien,  pendant  l'exécution  de  la 
superstructure^  une  somme  d'environ  5  ooo  francs  au  kilo- 
mètre. 

L'exécution  a  présenté  des  difficultés  qui  doivent  être 
rapprochées  du  prix  de  revient,  en  indiquant  les  procédés 
qui  ont  permis  de  restreindre  les  dépenses  ;  et  tout  d'abord 
il  convient  d'étudier  le  terrain  au  point  de  vue  géolo^que. 

Etude  géologique.  —  Le  sous-sol  des  quatre  premiers 
kilomètres  appartient  aux  terrains  tertiaires  :  sables  et  grès, 
lignite,  traces  de  tuffeauglauconieux  superposé  à  une  couche 
d'argile  plastique  peu  épaisse,  mais  qui  l'est  assez  pour  retenir 
les  eaux.  C'est  dans  ces  terrains  que  la  Compagnie  du  Nord  a 
subi  les  graves  accidents  de  la  tranchée  delaPlanquette^  et  la 
compagnie  d'intérêt  local  de  Velu-Bétincourt  à  Saint- 
Quentin,  ceux  de  la  tranchée  d'Holnon. 

On  entre  ensuite  dans  les  Alluvions  Anciennes  ou  Limon 
des  plaines  coupées  dans  les  thalwegs  des  vallées  du  bassin 
de  la  Sambre  par  des  dépôts  caillouteux,  et  dans  ceux  des 
affluents  de  l'Oise  par  des  affleurements  de  Craie  Marneuse. 
Tel  est  le  système  géologique  entre  les  kilomètres  4  et  46. 

Les  terrains  de  Limon  ont  la  plus  grande  valeur  au  point 
de  vue  agricole  ;  mais  dès  l'origine  de  sa  concession,  la 
Compagnie  du  Nord  a  eu  à  y  relever  de  nombreuses  dégra- 
dations sur  les  lignes  de  Lille  à  Dunkerque  et  à  la 
Bel^que. 

Les  roches  qui  constituent  cette  formation  d'eau  douce, 
sont  des  cailloax  roulés,  des  sables,  des  argiles  ;  l'on  y 
trouve  la  terre  à  faire  des  briques  et  le  sable  boulant, 
qui  est  la  terre  sans  cervelle  des  terrassiers  flamands. 

Ces  terrains  doivent  être  débarassés  par  le  drainage  des 
eaux  de  filtration,  et  protégés  par  un  talutage  en  bonne 
terre  végétale  gazonnée,  pour  éviter  les  corrosions.  Si  le 
drainage  n'est  pas  solidement  fondé,  les  écoulements  sont 
interrompus,  et  les  terres  s'effondrent,  comme  on  l'a  vu  à 
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Hem,  sur  la  ligne  de  Somain  à  Tourcoinj 
Barczewski  a  réparé  le  désastre  en  établis: 
aux  traDchëes,  jusqu'à.  la  Glaise,  une  pî< 
laquelle  est  eDcastré,  dans  le  terrùn  vieil 
en  drains  de  ragriculture  de  o",io  de  ' 
remplacé  les  terres  éboulées  par  de  l'argile 
par  couches,  alternant  avec  des  lits  de  sec 
les  remblais  en  y  faisant  pénétrer  des  é[ 
supeiposés  à  des  draina  de  0,08  de  diamèt 

Dans  les  Aiples  Tertiaires,  appelées  d 
Busigny-Hirson  :  Sables  et  Grès  du  Quesn^ 
de  Vervins,  la  distinction  des  couches  peni 
méables  n'est  pas  franche,  et  on  ne  sait  j 
qui  parait  sèche  ne  sera  pas  aquifëre  au  c 
grandes  pluies.  Delà  lesacddents  qui  ont  n 
il  y  a  quelques  années,  à  la  Planquette,  l'i 
l'aris  à  Erquelines,  pendant  plusieurs  i 
réparation  intégrale  a  coûté  1  800  francs  î 

Le  Limon  è.  Wassigny  est  superposé  à  1; 
pagne,  mais  dans  la  région  des  pâturages 
EtreuK,  la  Cnùe  blanche  est  remplacée  p 
neuse  de  l'étage  crétacé  moyen  (Marnes 
l'imperméabilité  relative  entretient  une  fi 
au  développement  de  l'herbe. 

Ces  marnes,  qui  affleurent  dans  tous 
affluents  de  l'Oise,  d'abord  calcaires  et  t 
au  bleu  et  au  vert  et  deviennent  imperri 
alors  les  Dièves  des  fosses  houillères  dans 
castre  la  base  des  cuvelages  en  bois.  Appe 
le  pays,  ces  marnes  sont  éminemment 
par  l'humidité,  et  leur  emploi  en  remblai 
fatal  que  celui  des  glaises. 

Lorsqu'on  arrive  à  l'Oise,  l'étage  c 
d'argiles  tertiaires  et  de  limon  dispara 
dans  le  Jurassique  représenté  pai'  un  i 


FER    DE   BUSIGNV   i,    HIBSO».  36l 

Oolithiques  en  plaquettes  d'un  jaune  bleuâtre.  Sous  le 
gravier  du  lit  de  la  rivière,  on  trouve  l'Aigle  Oolithique. 

Le  plateau  qui  domine  la  rive  gauche  est  recouvert  par 
le  Limon  qui  s'étend  sur  4  kilomètres  jusqu'à  Buire,  mais 
pour  pénétrer  en  gare  à  Hîrson,  on  coupe  les  Sables  et 
Arçiles  de  Sais  Poteries,  de  formation  fluviatile,  qui  repré- 
sentent l'étage  du  Gault,  et  dans  lesquels  le  service  du 
génie  vient  d'établir  laborieusement  le  fort  d'Hirson. 

Les  massifs  de  Sables  et  Âiples  de  Sars  Poteries,  où  l'on 
trouve  des  cendriëres  comme  dans  les  Argiles  Tertiaires,  ont 
présenté  des  obstacles  sérieux  à  l'exécution  des  travaux 
publics  dans  l'arrondissement  d'Avesnes. 

En  résumé,  sur  les  54'',5  de  la  ligne,  les  terrains  n'ont  de 
consistance  que  dans  les  sables  purs  des  alluvions  anciennes 
et  dans  l'ar^le  franche. 

La  Roche  (CalcMre  Oolithique)  n'a  été  rencontrée  que  sous 
la  culée,  vers  Busigny,  du  viaduc  de  l'Oise. 

La  prédeuse  collaboration  de  M.  Gosselet,  professeur  de 
Géobgie  à  la  Faculté  de  Lille,  nous  avait  indiqué  les  don- 
nées générales  que  complétèrent  les  sondages  confiés  à 
M.  Léon  Dru. 

Étude  des  niveaux  d'eau.  —  L'étude  des  niveaux  d'eau 
dans  les  puits,  avait  mis  en  évidence  la  présence  constante, 
dans  le  sable  boulant,  d'une  nappe  superficielle  qui  est  rete- 
nue par  une  couche  d'Argile  à  Silex  et  qui  donne  un  débit 
énormedanslesthalwegs.Unesecondenappedelrès  peu  de 
débit  se  rencontre  dans  le  haut  de  la  Craie  Marneuse  ;  la  troi- 
sième nappe,  qui  alimente  abondamment  les  manufactures 
de  La  Capelle,  coule  dans  les  plats  bancs  ouverts  de  la  marne 
blanche,  et  l'on  sait  qu'à  la  houillère  de  La  Neuville  (Nord), 
ce  niveau  n'a  pu  être  franchi  qu'à  l'idde  de  l'ïùr  compri- 
ué. 

La  couche  de  support  des  eaux  de  la  Craie  Marneuse  est 
lonstituée  par  les  Dièves  imperméables  et  solides. 

Dispositions  générales  avani  l'exécution. —  Le  projet 
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;é  conçu  dans  Tordre  d'idées  que  paraissait  commander 
prudente  interprétation  de  cette  étude  détaillée. 
)n  ne  s'est  pas  assujetti  à,  suhordonner  le  tracé  à 
uilibre  entre  les  débits  et  lee  remblais,  parce  qu'il  det-ait 
!  rompu  par  la  nécessité  de  mettre  en  dépôt  les  glaises 
es  manies,  et  l'on  a  soigneusement  évité  la  Cr^e  Glau- 
ieuse,  qui  correspond  au  Tourtia  des  houillères  du 
-de-CaJais.  Les  sables  glauconieux  sont  en  effet  déli- 
iscents,  le  silicate  hydraté  de  fer  et  de  potasse,  étant 
nemment  soluble,  et  sur  les  coteaux  de  la  vallée  de 
se  des  glissements  spontanés  ne  sont  pas  rares. 
-e  premier  travail  a  été  la  fabrication  de  vingt-six  millions 
briques  réparties  à  proximité  des  tranchées  réputées 
illeuses,  et  l'ouverture  de  carrières  de  moellons  Coli- 
ques au  coteau  de  l'Oise. 

)n  voulait,  en  effet,  éviter  d'abandonner  les  terrains 
ux-mêmes  sans  voies  et  moyens  d'assainissement,  ne 
■ce  qu'à  litre  provisoire. 

,es  déchets  de  briques,  employés  pour  ballaster  les  voies 
.errasseraents,  ont  peniiis  la  circulation  des  hommes  cl 
chevaux,  qui  eût  été  entravée  pendant  ta  saison  des 
pluies,  car  par  le  piétinement,  les  sables  boulanis 
iennent  sirupeux,  et  les  marnes  argileuses  se  trans- 
nent  en  une  boue  compacte.  Ces  marnes  sont  s 
intes  qu'on  ne  peut  les  prendre  à  la  pelle  et  qu'on  est 
gé  de  les  couper  en  mottes  et  de  les  piquer  à  la 
•che. 

«s  briques  mises  en  adjudication  publique  ont  été  livrées 
Tour  au  prix  moyen  de  1 1  francs  le  mille,  les  indemnités 
«rrains,  qui  donn^ent  une  plus-value  de  un  franc,  res- 
tàla  charge  de  l'Administration. 
«s  adjudicataires  des  travaux  de  l'infrastructure,  d'apr  i 
ihier  des  charges,  étaient  assujettis  à  se  fournir  dai  i 
briqueteries,  tant  pour  les  terrassements  que  pour  It  i 
rages  d'art,  et  U  était  compté  de  ce  chef  4',  a5  p;  ' 
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mille  pour  la  mise  à  pied  d'œuvre.  Une  grande  quantité  de 
briques  devant  être  employée  dans  les  terrassements,  on 
était  assuré  par  le  choix,  d'un  stock  de  bonne  qualité  pour 
les  parements  des  ouvrages  d'art. 

Même  pour  les  stations  et  les  maisons  de  garde,  les 
briques  ont  été  l'objet  d'une  adjudication  dans  la  campagne 
qui  précédait  les  travaux  :  il  y  a  à  cela  un  très  grand 
avantage. 

Le  commerce  n'a  pas  des  ressources  disponibles,  ou, 
quand  il  en  a  par  hasard,  exige  des  prix  excessifs.  Par 
suite,  un  entrepreneur  qui  deviendrait  adjudicataire  au 
printemps  serait  réduit  à  faire  des  briques  avec  de  la  terre 
qui  n'aurait  pas  hiverné,  ou  bien  perdrait  la  campagne. 

L'application  de  ces  dispositions  imposées  dans  le 
cahier  des  charges  n'a  donné  lieu  à  aucune  difficulté  con- 
teniieuse. 

Pn'ficipes  généraux  pour  r  exécution  des  terrassements, 
— Les  principes  généraux  qui  doivent  diriger  dans  l'exécution 
des  terrassements  en  terrains  meubles  sont  connus  des 
ingénieurs,  de  ceux  surtout  qui  ont  entre  les  mains  les 
excellentes  instructions  de  M.  Ledru,  directeur  de  la  cons- 
truction de  la  Compagnie  de  l'Est,  et  de  son  collaborateur 
actuel  M.  Celler  : 

i"Il  faut  avant  tout  assurer  le  libre  écoulement  des  eaux 
de  surface  ; 

2*  Les  terrassements  doivent  être  mis  à  l'abri  des 
agents  atmosphériques,  autant  que  possible,  par  des  revê- 
tements en  bonne  terre  végétale  gazonnée  ; 

3"  11  ne  suffit  pas  d'assurer  l'écoulement  de  s  eaux  super- 
ficielles, il  faut  aussi  pourvoir  à  celui  des  eaux  souterraines 
qui  pourraient  provoquer  des  glissements. 

En  ce  qui  touche  les  renablais,  M.  Celler,  dans  une  récente 
struction  concertée  avec  M.  Ledru^  s'est  exprimé  ainsi  ; 

«  Les  remblais  sont  naturellement  à  l'abri  des  eaux 

souterraines  du  sous-sol,  ils  ne  reçoivent  en  outre  que 
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«  les  eaux  superficielles  qui  tombent  s 
«  faces  ;  on  pourrait  donc  croire  à  prio 
Il  beaucoup  de  stabilltë. 

«  Cela  serait  vrai  si  cette  masse  étwt 
«  pacte  et  homogène,  ou  si  elle  était  co 
«  stratifiées  horizontalement.  Mais  en  n 
«  remblfùs  est  divisé  par  un  grand  nom 
Ci  glissements,  et,  sauf  ceux  provenant  d( 
c  de  sable  ou  de  gravier,  on  peut  dii 
«  dans  un  équilibre  instable. 

«  Cette  situation  tient  surtout  au  i 
.1  usité  pour  la  construction  des  rembl 
<(  formés  de  couches  horizontales,  ils  U 
<(  ches  très  inclinées  et  dont  le  tassen 
«  que  successivement  au  fur  et  i  mesun 
Il  n'a  pu  s'opérer  que  par  des  glissem' 
«  couches  nouvelles  sur  les  anciennes. 

i<  Quelques-unes  de  ces  surfaces  de  g 
"  ticuliërement  dangereuses;  ce  sont 
«  les  couches  de  neige  que  l'on  n'a  pas 
«  d'enlever  et  qui  ont  été  recouvertej 
«  remblais. 

i<  Si  l'on  considère  en  outre  que  si 
«  tr^ns,  la  plate-forme  se  creuse  et 
«  cuvette  d'où  les  eaux  ne  peuvent  s'éo 
«  tration,  on  reconnaît  facilement  coi 
«  sont  sujets  à  se  défoi-mer  et  à  s'ébo 

i<  De  ce  qui  précède  il  résulte  : 

«  Qu'il  faut  éviter  d'employer  en  r 
<i  de  mauvûse  nature. 

«  Qu'avant  d'asseoir  un  remblai  sui 
K  est  nécessaire  de  disposer  ce  demie 
«  commencer  le  remblai  du  côté  du 
«  c'est-à-dire  par  la  partie  qui  repose  s 
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de  mauvaise  qualité,  il  faut 
«  les  former  par  couches  horizontales  de  o°,8o  ou  i  mètre 
H  de  hauteur.  » 

Âssurémeat,  ces  prescriptions  sont  irréprochables  ;  mais 

il  faut  tenir  compte  du  mode  d'exécution  de  nos  grands 

publics,  surtout  quand  il  y  a  urgence  de  livrai- 

itrepreneurs  sont'grevés  de  frms  généraux  élevés, 
rient  les  rabùs  excessifs  que  leur  inflige  lacmnte 
iliser  un  immense  matériiet.  II  est  dès  lors  à  peu 
lossible  que  les  remblais  soient  faits  de  toute 
;  il  est  déjà  difficile  de  tenir  la  màn  à  ce  qu'ils 
sur  toute  la  laideur,  ce  qu'exigent  les  règles  de 
est  donc  loin  d'obtenir  les  bons  rembifûs  de  nos 
rs,  alors  qu'ils  construisaient  des  routes. 
des  premiers  effets  qui  se  produisent  est  l'expul- 
ir  la  voie  de  l'éboulement,  des  terres  boueuses 
abibées  les  neiges.  La  mise  à  hauteur  du  remblai, 
i  éboulements,  par  des  matières  analogues  au  bal- 
m  expédient  qui  est  destiné  à  maintenir  le  passage, 
ne  constitue  pas  un  remède  héroïque.  En  effet, 
i  est  entre  les  interstices  a  formé,  si  l'on  peut 
er  ainsi,  des  abcès,  et  il  faut  arriver  à  les  purger 
rant  dans  la  masse  à  l'aide  d'un  boisage  coûteux 

ÎUX. 

l'espèce  de  Busigny  àHirson,  tous  ces  divers  cas 
présentés;  l'on  a  dû  prendre,  d'accord  avec 
Inspecteurs  généraux  Gosselin  et  Fournier,  dont 

nce  a  guidé  les  Ingénieurs,  des  mesures  qui  éten- 

s  dispositions  approuvées.  Il  est  dès  lors  intéres- 
présenter  un  compte  rendu  en  se  référant  aux 

dessous. 


mchéesen  forêt.  —  Terrains  en  Limon,  cas  simple; 
mchée  de  Busigny.  —  Ai^ile  et  Sable  Tertiaire  ; 
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Tranchée  rue  de  Guise.  —  Limon,  Ar 
ins  Tertiaires,  Craie  Marneuse. 

Tranchée  rue  des  Mai-etz.  —  Ar^Ie  et 
^nieux,  Craie  Marneuse. 
Tranchée  de  Ituire.  —  Argile  et  Sable 
le  l'étage  du  Gault. 

pour  les  remblais  : 

Remblai  de  la  Tatouillette.  —  Rembla 
î  Craie  Marneuse,  à  plats-bancs  aquiR 

Remblai  de  Quiquengrogne.  —  Rembli 
;  Craie  Marneuse,  à  plats-bancs  aquifèr 

Quart  de  cône  du  viaduc  de  l'Oise.  - 
icien  marais. 

ijic/iées  en  forèl.  —  Les  tranchées  à 
et  du  Nouvion  ont  été  ouvertes  dans 

dénué  de  sable  boulant,  est  relativem 
acines  des  arbres  coupés  pour  l'étal 
3  bords  amenaient,  notamment  cei 
i,  les  eaux  vers  le  talus,  et  provoquai 

puis  UB  éboulement. 

a  maçonné  en  briques  le  fossé  de  I 

sur  le  terrain  vierge  taillé  à  vif,  on 
général  en  déchets  de  briques,  dont  1 
illies  dans  des  épis  à  sec  afilem'ant  le  ta 
lu  fossé  maçonné.  Les  terres  éboulée 

et  remplacées  par  de  bonnes  terres 
izonnées.  Le  système  des  couches 
:s  avait  déjà  été  employé  avec  succè: 
teurs  de  ce  mémoire,  dans  les  travau: 

des  marais  de  la  Ilaute-Deule,  en  1 86: 
js  noterons  à  ce  sujet,  que  nous  avon 
rifîer  combien  était  judicieuse  la  crit 
sdru,  des  perrés  à  pierres  sèches,  d 
nts  et  leurs  analogues. 
.  Ingénieur  s'exprime  fûnsi  ; 
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«  Les  revêtements  superficiels  en  perrés,  qui  coûtent 
«  fort  cher,  n'ont  généralement  qu'une  utilité  fort  res- 
«  treinte  et  même,  lorsqu'ils  reposent  tout  simplement  sur 
«  le  terrain  naturel,  sans  aucun  moyen  d'assèchement 
«  inférieur,  ils  sont  plus  dangereux  qu'utiles  parce  qu'ils 
«  retiennent  les  eaux  dans  les  joints  et  que  ces  eaux  vont 
«  détremper  le  terrain  sur  lequel  ils  reposent. 

*(  Ces  revêtements  en  perrés  sont  presque  toujours 
«  avantageusement  remplacés  par  des  revêtements  en 
«  bonne  terre  végétale  gazonnée,  avec  rigoles  superfi- 
«  cielles  convenablement  disposées  pour  l'écoulement  des 
«  eaux.  » 

estons  un  exemple  :  A  la  gare  du  Nouvion,  des  perrés  à 
sec  ont  été  établis  contre  des  talus  ébouleux.  Les  eaux  plu- 
\Tales  pénétrant  à  la  partie  supérieure,  à  travers  les  joints 
du  perré,  délayèrent  les  terres  limoneuses  qui  coulèrent 
avec  l'eau  à  la  partie  inférieure.  Sur  les  poches  restées 
vides,  le  perré  s'affaissa.  Les  parties  où  ce  fait  se  produi- 
sit furent  relevées,  tous  les  joints  furent  indistinctement 
remplis  au  mortier  et  les  accidents  cessèrent.  Ainsi  la  pra- 
tique des  perrés  à  sec,  qui  généralement  a  bien  réussi  dans 
le  Centre  et  dans  le  Midi,  est  à  proscrire  dans  le  Limon  des 
plaines,  dans  les  Sables  Boulants  et  le  Greensand. 

Tranchée  de  Busigny.  —  Cette  tranchée  se  trouve  pré- 
cisément au  raccordement  de  la  station  de  Busigny.  Lors 
de  son  exécution  par  la  Compagnie  du  Nord,  elle  avait 
donné  lieu  à  de  très  graves  accidents.  Elle  se  compose  à 
la  partie  supérieure  d'alluvions  imbibées  d'eau,  puis  d'ar- 
mes plus  ou  moins  sableuses  reposant  sur  l'Argile  Plasti- 
que qui  forme  un  plan  de  glissement. 

La  planche  27  (fig.  6  et  7)  indique  le  moyen  de  consoli- 
(3  tion.  A  mesure  que  le  terrassement  s'avançait,  on 
c  istruisait  un  mur  de  soutènement  profondément  enra- 
c  lé  dans  l'Argile  Plastique.  Derrière  ce  mur,  un  drainage 
?  léral  formé  de  déchets  de  briques  sur  o",3o  d'épaisseur 
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enût  toutes  les  eaux  et  les  conduisait  aux  barbacaoes 
énagées  au  pied  ;  les  glissements  furent  ainsi  arrêtés  et 
m  écarta  la  redoutable  éventualité  de  la  dislocation  d'uo 
servoir  en  déblai  de  i  600  mètres  cubes  installé  pour 
.limentation  de  la  gare  de  Busigny,  près  de  la  crête  de 

tranchée.  On  descendit  ensuite  à  Taide  de  puissants 
lisages,  de  5  en  5  mètres,  des  pierrées  fondées  aussi  dans 

terraJD  imperméable,  et  aboutissant  à  la  couche  filtraoïe 
li  est  buttée  contre  le  mur  maçonné  percé  de  barba- 
nes.  Les  terres  supérieures  à  l'escarpe  furent  réglées  sous 
I  angle  de  3  de  base  poiu*  i  de  hauteur,  et  le  talus  lut . 
mé  et  planté. 

Les  eaux  coulent  d'une  façon  continue  dans  les  barba- 
nés,  et  il  est  impossible  de  constater  la  moindre  défor- 
ation  soit  dans  les  talus,  soit  dans  les  maçonneries.  La 
pense  par  mètre  couranta  été  de  157', 10,  se  décompo- 
nt  ^si  : 

Fouilles,  terrassements  divers  et  transports.  .     5o,i3 

Maçonneries  au  mortier 96,4* 

Moellons  ou  briques  à  sec io,5G 

Plaçons  ici  une  observation  générale  :  —  Les  cantonniers 
la  voie  assurent  avec  le  plus  grand  soin  le  libre  écouk- 
ent  des  eaux  dans  les  barbacanes.  En  temps  de  gelée,  iU 
)  bouchent  avec  du  foin  pour  empêcher  les  glaçons  de 
;  obstruer  et  de  former  tampon  dans  les  premiers  jours 
dégel  (PI.  37,  fig.  1  à  5). 

Trctnchée  de  la  rue  de  Guise.  —  Cette  tranchée  i 
zoo  mètres  de  longueur  et  une  hauteur  maxima  de 
mètres.  Elle  est  ouverte  du  côté  de  Busigny  dans  le 
mon  et  a  été  exécutée  assez  facilement. 
Du  côté  d'flirson,  on  rencontre  à  la  partie  supérieure  le 
mon  et  au-dessous  sans  aucune  espèce  de  stratification  un 
nglomérat  d'Aigle  à  Silex  et  des  Sables  Tertiaires  dont 
naines  parties  sont  à  l'état  de  Grès  ;  puis  par  place  la 


J 
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Mame  Argileuse  blanche  ou  Craie  Marneuse,  et  au-dessous 
les  Dièves  sur  une  profondeur  indéfinie. 

Le  chantier  a  été  muni  de  trois  voies,  une  sur  chaque 
banquette  alimentant  les  remblais  voisins  des  ravins  de  Spa 
et  de  Quiquengrogne,  une  autre  au  centre  sur  la  plate- 
forme, et  lorsqu'on  fut  arrivé  sur  la  Craie  Marneuse^  l'on 
pourvut  à  l'assainissement  de  la  partie  supérieure. 

Dans  les  prévisions  des  Ingénieurs,  la  tranchée  devait 
être  pourvue  de  fossés  surmontés  de  perrés  également 
maçonnés  appuyés  sur  une  couche  filtrante  générale,  dans 
Tordre  d'idées  qui  avait  généralement  réussi.  Mais  dès 
que  la  Craie  Marneuse  fut  entamée,  le  coteau  nord,  d'où 
vient  la  nappe  d'eau,  se  mit  en  mouvement  jusqu'à  une 
distance  de  5o  mètres  de  la  crête;  des  abaissements  de 
1  mètre  se  propagèrent  dans  les  pâtures,  et  le  fond  de 
la  tranchée  se  releva;  la  voie  de  service  ne  put  être 
établie  qu'en  implantant  trois  cours  successifs  de  traverses: 
Non  seulement  les  Argiles  Tertiaires  s'éboulaient,  mais  la 
couche  de  mame  blanche  glissait  sur  la  mame  bleue 
(diéve)  et  tout  le  coteau  se  disloquait  et  marchait  au  vide. 

La  planche  27  {fig.  i  et  a)  montre  le  système  de 
consolidation  qui  fut  exécuté  d'urgence. 

Un  mur  de  soutènement  dont  l'épaisseur  a  été  calculée 
par  la  formule  o,38  H,  la  hauteur  H  étant  prise  de  la 
plate-foime  jusqu'au  niveau  de  la  banquette  seulement,  a 
été  fondé  dans  la  Diève. 

La  fondation  y  pénètre  profondément,  après  avoir  coupé 
le  plan  de  glissement  qui  correspond  aux  plats-bancs 
aquifères  des  marnes  blanches. 

Le  mur  est  butté  en  fondations  par  une  ligne  de  pieux 
d'aulne,  bois  qu'on  a  choisi,  parce  que,  pris  vert,  il  est 
d'une  excellente  conservation  et  coûte  dans  la  région 
moins  cher  que  le  chêne. 

La  tête  des  pieux  et  leurs  liemes  ont  été  complètement 
noyés  dans  la  maçonnerie  qui  ne  saurait  être  soîilevée  sans 
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que  les  pieux  profondément  enracinés  dans  la  Diève  ne 
soient  arrachés. 

Tous  les  9™,  6o,un  mur  d'entretoisementen  pierres  sèches 
imbriquées  et  calées  dans  un  puissant  pilotis  réunit  les 
murs  opposés.  A  chaque  entretoisement  correspond  dans 
la  maçonnerie  du  talus  un  contrefort  évidé  pour  le  passage 
des  eaux  du  fossé.  Ce  système  permet  de  proportionner  le 
nombre  des  entretoisements  et  des  contreforts  aux  diffi- 
cultés du  terrain. 

Voilà  pour  le  soutènement  : 

L'assainissement  superficiel  avait  tout  d'abord  été 
assuré.  On  avait  ouvert  à  4  mètres  de  distance  de  la 
crête  supérieure  et  parallèlement  à  la  ligne,  ime  tranchée 
de  2  mètres  de  profondeur  et  on  l'avait  remplie  de 
moellons  surmontant  un  drain  agricole.  Des  gazons 
retournés  recouvraient  la  pierrée  pour  le  filtrage  des  eaui 
limoneuses.  Cette  prescription  de  M.  Ledru  a  été  systéma- 
tiquement appliquée  sur  toute  la  ligne  à  construire. 

Tous  les  3o  mètres,  une  descente  en  tuyaux  de  fonte,  à 
joints  en  caoutchouc,  du  système  Petit,  a  été  installée  dans 
le  talus  pour  conduire  les  eaux  de  la  pierrée  au  fossé  ma- 
çonné de  la  banquette,  puis  à  celui  de  la  plate-forme. 

Pour  assainir  la  partie  inférieure  de  la  tranchée,  l'on  a 
butté  contre  le  mur  de  soutènement  une  couche  générale 
filtrante  de  o",25  d'épaisseur.  Les  fondations  du  mur  ont 
été  percées  de  barbacanes  formées  de  tuyaux  de  drainage 
noyés  dans  la  maçonnerie.  Ces  drains  inférieurs  ont  été 
placés  parallèlement  à  la  voie  dans  le  mur  courant  et  per- 
pendiculairement sous  les  contreforts.  Dans  l'axe  de  la 
tranchée  est  établie  une  pierrée,  de  i^'^ao  de  largeur,  qui 
est  encastrée  dans  la  Diève  et  reçoit  les  eaux  provenant  des 
drains  inférieurs  ;  les  enrochements  transversaux  sont  eux- 
mêmes  descendus  sur  la  Diève.  Toutes  les  eaux  sont  donc 
captées,  ont  un  écoulement  facile  sur  le  terrain  imperméable, 
et  sont  rejetées  extérieurement. 
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itinues   de  la  campagne   i88a,  les 

ion  étant  k  peu  près  terminés,  on 

lent  s'était  produit  sur  une  longueur 

rs  pieux  au  pied  des  murs  étaient 

nage;  le  mur  de  soutènement  s'était 

er,  de  8  centimètres. 

pied  correspond^ût  un  affaissement 

nait  L  une  obstruction  des  pierrées 

3  ainsi  : 

Écution,  les  fossés  de  la  plate-torme 

innés,  on  avait  dû  recevoir  les  eaux 

terre^  dans  la  pierrée  longitudinale 
îlate-forme,  et  elle  s'était  engorçée. 

relevés,  le  drainage  a  été  rétabli  dès 
i  fossés  maçonnés  de  la  banquette 
s  murs  transversaux  ont  été  réta- 
;r,  et  l'on  a  pris  soin  de  ménager 
e  un  dallot  correspondant  au  grand 

it  été  éprouvés  par  l'automne  et 
1882-18S3,  n'ayant  pas  subi  la  plus 
peut  croire  qu'ils  sont  efficaces. 
au  mètre  courant  est  ressorti 
I  ci-dessous  : 
!;e3,  fossés,  murs,  etc.       34', 60 

jns a85  ,35 

;e  de  pieux 98  ,80 

4a  »59 

_45I^34_ 

V-....  ^.  .«  ...v'  de  Marctz  (PI.  28, /Çj».  4  et  i.).— 

ins  cette  section  où  la  ligne  passe  à  flanc  de  coteau,  les 
îDchées  ne  dépassent  pas  5  métrés,  mais  il  a  fallu  dos 
ëcautions  spéciales,  car  on  était  dans  les  Argiles  Ter- 
ires  et  le  TulTeau  Glauconieux  qui  reposent,  après  la  tra- 
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jne  légère  couche  d'Argile  Plastique,  sur  la  terre  à 
ariété  de  la  Cnùe  Marneuse, 
mètres  de  la  crête  du  talus  et  du  côté  orienté 
1  a  ouvert,  dans  la  plus  mauvaise  partie,  parallè- 
la  tranchée  une  fouille  solidement  boisée,  descen- 
[u'à  une  altitude  inférieure  de  o^^ôo  à  celle  de 
orme, 

ad  de  la  fouille,  l'on  a  placé  deux  tuyaux  de 
diamètre  en  gresserîe  et  par-dessus,  sur  toute  la 
le  la  tranchée  jusqu'à  o'°,5o  au-dessous  du  sol, 
Bts  de  briqueteries.  On  a  capté  ainsi  les  enux 
qui  s'écoulent  aux  deux  aqueducs  les  plus  voisins; 
iplété  la  consolidation  en  maronnant  le  fossé  de 
forme  et  le  surmontant  d'un  perré  également 
adossé  à  une  couche  filtrante  générale  de  o",a5 
jr  en  hriquaillons. 

t  où  le  drainage  était  à  une  altitude  inféiieui"e  à 
la  plate-forme,  il  n'y  eut  aucun  accident. 
!n  un  point  où,  en  raison  de  la  profondeur  de  la 
et  de  la  poussée  du  coteau,  il  avait  été  impossible 
idre  jusqu'à  la  plate-forme,  il  s'est  manifesté  des 
its  à  la  base  de  la  tranchée,  et  un  grand  éboule- 
a  été  la  conséquence  (Ph  38,  fig.  4). 
té  remédié  par  un  système  analogue  à  celui  déjà 
jr  la  tranchée  de  Busigny,  en  ayant  soin  de  fonder 
'appui  de  la  coudie  f,'t;iiérale  filtrante  au-dessous 
de  clivage  de  la  Craie  Marneuse  blanche. 
ïée  de  Buire.  —  Au  raccordement  avec  la  gare 
dans  la  commune  de  Buire,  on  a  dû  ouvrir  une 
de  4  mètres  de  hauteur  dans  les  Sables  et  Ai-gîles 
Malgré  cette  faible  hauteur,  un  sérieux  éboule- 
cendant  jusqu'à  80  centimètres  au  dessous  du 
lu  fossé  se  produisit  sur  5o  mètres  de  longueur. 
Bs  9  et  10,  planche  28,  indiquent  la  consolida- 
terres  éboulées  ont  été  enlevée.s  jusqu'au  terrmn 
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vierge  taillé  à  vif;  contre  le  nouveau  talus  on  a  appliqué,  sur 
toute  l'étendue  de Féboulement,  une  couche  filtrante  de  i  mè- 
tre d'épaisseur  en  briques  et  briquaillons  ;  le  fond  de  cette 
couche  a  été  réglé  avec  des  pentes  et  contrepentes.  A  chaque 
point  bas  de  la  crête  du  talus,  on  a  établi  un  éperon  ma- 
çonné muni  à  sa  partie  inférieure  d'un  dallot  qui  reçoit  les 
eaux  de  la  couche  générale  filtrante  pour  les  écouler  dans 
un  drain  qui  court  au-dessous  du  fossé  et  passe  dans  la 
fondation  de  l'aqueduc  le  plus  voisin.  Cependant  les  suinte- 
ments s'observant  encore,  l'on  compléta  l'assainissement 
par  une  pierrée  de  i^jSo  de  profondeur  qui  ajouta  un  com- 
plet assainissement  superficiel  à  celui  réalisé  dans  le  fond 
(Yoh:  pour  le  détail  du  drainage  superficiel  les  figures  7 
et  8,  planche  a  8). 

Aux  points  dangereux,  on  a  butté  les  éperons  contre  la 
maçonnerie  du  fossé  opposé  par  une  voûte  renversée  {fig.  9). 

Ces  travaux  sont  terminés  depuis  sept  mois  et  l'on  n'a 
pas  constaté  le  moindre  mouvement.  Le  prix  est  ressorti  à 
170  francs  le  mètre  courant,  suivant  le  détail  ci-dessous  : 


Déblais,  pilonnages,  gazonnements,  transport 

des  terres  éboulées 

Briques  ou  moellons  à  sec,  tuyaux  pour  pierrées. 
Maçonnerie  de  moellons  ou  de  briques 


83',37 
38  33 
48  3o 


170 


,00 


REMBLAIS. 


Remblais  de  La  Tatouillette  au  Noiwion  {PL  29.  /îff.  1 
à  6).  —  A  La  Tatouillette,  la  ligne  traverse  un  étang  qui 
était,  il  y  a  plusieurs  siècles,  le  port  d'embarquement  des 
bois  à  amener  sur  la  Sambre  :  le  tracé  était  imposé  par  la 
nécessité  de  ne  pas  s'exposer  à  entamer  la  ruineuse  expro- 
priation du  domaine  du  Nouvîon.  C'est  dans  cet  ancien  étang, 
devenu  une  simple  prairie  que  se  sont  produits  de  graves 
accidents. 
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A  gâucbe  et  à  droite  et  sous  le  remblai,  le  sol  avsdt  été 
préalablement  drainé  à  2  mètres  de  profondeur  par  des 
pierrées  en  briquaillons  et  le  drainage  général  avait  été  pré- 
cédé du  curage  de  la  Sambre  qui  réalisa  un  abaissement  de 
o'",3o  dans  le  niveau  d'eau  ;  mais  sous  le  poids  du  remblai, 
le  sous-sol  s'affaissa,  puis  glissa.  On  essaya  de  Tarrêter 
au  moyen  d'une  ceinture  en  moellons,  bien  coincés,  faisant 
office  de  mur  souterrain  et  de  drainage  tout  à  la  fois  et 
coiffant  un  système  de  pieux  enracinés  à  5  mètres  au-des- 
sous du  sol  et  fortement  liernés.  Cette  enceinte,  comme  on 
le  voit  à  la  figure  3,  fut  bouleversée,  les  pieux  furent 
arrachés  et  Taqueduc  de  l'^jio  fut  entraîné  dans  le  mou- 
vement :  un  plan  de  glissement  dont  on  n'avait  pas  soup- 
çonné l'existence  se  trouvait  à  2  mètres  au-dessous  de  la 
tête  de  la  Craie  Marneuse.  Le  sol  supérieur  se  déchira  sous 
la  charge  au  centre  du  remblai,  les  terres  du  remblai  de 
6  à  7  mètres  de  hauteur  formant  coin,  pénétrèrent  entre 
les  deux  parties  disjointes,  et  la  partie  de  droite  glissa  vers 
le  thalweg.  On  se  hâta  d'ouvrir  un  nouveau  lit  au  ruisseau 
dont  le  cours  allait  être  barré.  Ce  travail  a  été  facile,  le 
remblai  n'étant  pas  complètement  refermé.  On  construisit 
alors  un  second  aqueduc,  formé  de  tuyaux  en  fonte  de  i™,io 
de  diamètre  et  on  procéda  à  l'assainissement  et  à  la  con- 
solidation du  remblai  par  les  procédés  suivants  : 

1®  En  se  protégeant  à  l'aide  d'un  puissant  boisage  on 
encastra  une  large  pierrée  dans  la  Diève,  et  l'on  engagea 
au-dessous  de  la  pierrée  dans  le  terrain  résistant  des  drains 
en  grès  de  Sars  Poteries.  On  capta  ainsi  toutes  les  eaux 
du  côté  du  thalweg  en  les  dégageant  des  plats  bancs  de  la 
Craie  Marneuse.  Telle  est  la  pierrée  de  ceinture. 

2**  Des  éperons  maçonnés  ont  été  poussés  à  l'sdde  de 
boisages  fortement  ëtançonnés  dans  le  corps  de  Téboulis. 
Une  couche  de  moellons  à  sec  appuyée  contre  le  parement 
vertical  de  Téj^eron,  recueille  les  eaux  qui  vicient  le  remblai 
et  les  conduit  par  un  dallot  ménagé  dans  l'éperon,  à  la 
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pierrée  de  ceinture.  A  chaque  éperon  correspond,  sur  cette 
pierrée,  un  puisard  maçonné  élevé  au  niveau  du  sol,  et  qui 
permet  la  visite  {fig,  2  et  5). 

y  Une  pierrée  de  captatîon  {fiff.  2)  a  été  construite  éga- 
lanent  sur  la  gauche  du  remblai. 

Le  drainage  de  ceinture  de  droite  étant  très  profond  ne 
pouvait  se  vidanger  dans  le  ruisseau  voisin .  On  l'a  fait  abou- 
tir à  un  vide  pratiqué  dans  les  fondations  de  l'aqueduc  de 
i",io  de  diamètre  où  coule  le  ruisseau.  De  là,  il  se  jette 
dans  la  Sambre  par  un  fossé  spécial. 

Depuis  que  ces  travaux  sont  terminés,  les  écoulements 
fonctionnent  d'une  façon  permanente  et  le  tassement  du 
remblai  est  insignifiant. 

La  dépenses  totale  en  consolidation  a  été  : 

Drainages 8  2^5\6j 

Enrochements,  pieux,  étançonnements..  .  83  967  96 

Maçonnerie  pour  éperons 666397 

Règlements 3  162  02 

Total 102  489^59 

pour  ime  longueur  de  200  mètres,  ce  qui  donne  le  chiffre 
de  5 12  francs  au  mètre  courant. 

Remblais  de  Spa  et  de  Quiquengrogiie  (PI.  28,/?<7.  1, 
s  et  3) . — Les  remblais  des  ravins  de  Spa  et  de  Quiquengrogne 
ont  donné  lieu  à  des  accidents  analogues  à  celui  qui  vient 
d'être  décrit.  Ils  avaient  cependant  été  faits  avec  le  plus 
grand  soin,  les  terres  de  médiocre  qualité  avaient  été  soi- 
gneusement triées  et  jetées  au  dépôt,  et  en  outre  au  moyen 
d'une  déviation  de  la  voie  des  terrassements,  on  avait  exé^ 
cuté  le  remblai  en  deux  étages. 

L'objet  principal  poursuivi  par  MM.  les  Ingénieurs  en 
chef  de  l'Est  dans  leurs  instructions  avait  donc  été  sensible- 
ment rempli.  Il  ne  s'en  est  pas  moins  produit  des  accidents  : 
les  remblais  ont  été  traités  dans  le  même  esprit  que  celui 
de  La  Tatouillette,  mais  le  mal  étant  plus  grand,  la  conti- 
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nuité,  côté  aval  d'une  enceinte  en  inaço 
pieux  profondément  enracinés  dans  les 
nécessaire,  et  l'on  a  fait  pénétrer  les  é{ 
de  l'axe  longitudinal  de  la  ligne. 

Le  prix  du  mètre  courant  de  la  consolii 
d'un  accident  dans  l'aqueduc,  que  l'on  I 
bas,  s'est  élevé  à  84^  francs,  suivant  le 

Maçonnerie  de  moellons 

Terrassements  pour  fouilles,  transpor 

sements,  étançonnements,  etc.  .  . 
Moellons  à  sec  pour  pierrées,  perrés  et 

ments 

Charpente,  pieux,  liernages,  sabots,  b 

Qitarts  de  cônes  du  viaduc  de  T  Ois 
—  La  traversée  de  l'Oise  se  f^t  au  œo 
33  mètres  de  hauteur  et  de  aao  mètreî 
chaque  partie  a  été  fondée  isolément 
de  pieux  et  palplanclies.  L'ouvrage  prop 
réussi,  mais  l'exécution  des  quarts  de  c 
l'ouvrage  a  été  laborieuse. 

Le  sous-sol  avait  été,  préalablement  à 
par  des  pierrées  profondes,  remplies  en  1 
tant  les  eaux  dans  une  pierrée  de  ceintu 
nication  avec  l'aval  du  barrage  de  l'Oi 
aqueduc. 

Lorsqu'on  amena  les  terres,  il  se  pi 
moins  d'intensité  et  d'étendue,  un  me 
à  celui  décrit  plus  haut,  pour  le  reml 
lette.  Il  fallait  y  couper  court,  puisque  1' 
atteindre  la  rivière  et  barrer  on  chemin 
nication. 

La  planche  a8  ify.  la)  montre  le  1 
suivi.  Un  mur  en  maçonnerie  coiffant  dei 


f 


CHEMIN   DE   FER   DE   BUSIGNY   A   HIKSON.  877 

aulne,  liernés,  de  9  mètres  de  longueur  et  de  o",3o  de 
diamètre,  forme  ceinture  à  la  base  des  quarts  de  cône.  Un 
dallot  noyé  dans  la  maçonnerie  prend  les  eaux  et  les  con- 
duit à  Faval  de  la  chute  de  TOise. 

Le  revêtement  du  quart  de  cône,  que  l'on  avait  d'abord 
essayé  d'effectuer  en  gazons  à  queue,  a  été  reconstruit  en 
maçonnerie  de  moellons  au  mortier  sur  o™,5o  d'épaisseur 
avec  crossettes  pénétrant  dans  la  masse  même  des  terres 
pilonnées  par  couches  avec  le  plus  grand  soin. 

La  maçonnerie  de  ce  perré  repose  sur  une  couche  de 
moellons  à  sec  communiquant  avec  le  dallot  d'évacuation. 
Du  côté  d'Hirson,  le  remblai  a  été  coupé  par  des  sadgnées 
profondes,  montant  du  pied  jusqu'à  la  plate-forme,  réunies 
eu  haut  et  à  moitié  de  la  hauteur  par  des  saignées  trans- 
versales remplies  en  moellons.  Partout  où  l'on  pouvait  sup- 
poser que  l'eau  se  trouvait  emprisonnée  dans  la  masse 
du  remblai,  exécuté  en  temps  de  neige,  l'on  poussait  la 
saignée  assez  profondément  pour  atteindre  cette  eau  et 
l'écouler.  Sur  ces  saignées,  on  a  refait  le  talus  en  bonnes 
terres,  bien  pilonnées  à  partir  du  pied,  on  a  semé  et  on 
a  planté  des  saules  salingres  (*). 

CAUSE   DES   ACCIDENTS. 

Les  accidents  survenus  aux  remblais  ont  eu  pour  pre- 
mières causes  la  situation  périlleuse  des  chantiers,  car  à  La 

(*)  Le  prix  total  du  quart  de  cône  s*cst  élevé  &  ^2  919^,83,  savoir  : 

Maçonnene  pour  fondations  et  perrés.  .  , i5  756',47 

Bois  pour  pieux  et  battage \2  ^,22 

,       Moellons  k  sec 6  533,6() 

Terrassements 7  721,54 

Total 4^  9l9^83 

P<  r    nne  surface  développée  de  quart  de  cône  de  ,56o  mètres;  ce  qui  fait 
re  lortir  le  mètre  carré  k  76,60. 

^n  eût  dû  donner  aux  murs  en  retour  de  l'ouvrage  un  développement  por- 
m  ;tant  le  règlement  des  quarts  de  cône  k  2  de  base  pour  1  de  hauteur.  La 
d<    lée  1  sur  1  était  insuffisante. 
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Tatouillette  ils  étaient  assis  sur  u 
et  à  Quiquengrogne  et  à  Spa,  ils  1 
co'.cau  déclive  ;  dans  les  deux  ca 
était  sous-jacent.  Mais  les  dange 
rable  ont  été  j^ravés  par  un  iD' 
tier  qui  avait  donné  d'excelieni 
points,  mais  qui  dans  l'espèce 
conséquences. 

L'assiette  du  remblai  avait  ét^ 
pierrées  en  briquEÙllons,  fondées 
formant  un  quadrillage  de  i",5o( 
but  d'assfûnir  la  prairie. 

Le  mouvement  du  sous-sol  s'ét 
des  terres,  le  système  de  draic 
drîdn  d'amont  placé  à  l'extérieur 
masse  du  remblai  d'où  elles  ne 
librement,  puisque  les  drains  d'av 

Les  accidents  ne  se  sont  arré 
d'une  pierrèe  profonde  k  l'amont,  ^ 
voisin,  on  put  arrêter  la  venu 
avec  des  éperons  solidement  enr. 
milieu  du  remblai,  on  eut  pénétr 
et  on  les  eut  vidées  par  le  drîùn 
de  départ  des  éperons. 

Il  e.st  intéressant  de  noter  que  l 
site  ont  été  indépendants  de  la  ha 
dès  lors  il  n'est  pas  exact  de  pc 
que  passé  une  certaine  hauteur,  il 
remblais  par  des  viaducs.  Ainsi,  le  1 
qui  a  18  mètres  de  hauteur  sur 
ce  point  aucune  déformation,  et 
produits  que  sous  une  charge  < 
9  mètres  ;  l'intensité  maxima  cor 
4  à  6  mètres.  A  Spa,  les  accideni 
des  hauteurs  de  3  à  8  mètres,  al 
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traversée  de  l'Oise,  côté  Busîgny,  dont  Ja  hauteur  est  de 

i  lË  mètres,  a  pu  êti-c  Établi  sans  incident  fâcheux.  Les 

I  terres  étaient  d' fleurs  partout  en  bonne  ai^le. 

I      La  substitution  des  viaducs  aux  remblais  n'eut  donc  pas 

solution,  car  on  n'eût  jamais  songé  k  prolonger 

î  jusqu'au  point  où  la  hauteur  de  terrassement 

â  faible.  Si  l'on  eût  suivi  un  erremcnt  qui  tend  à 

idre,  le  Trésor  eût  eu  tout  à  la  fois  à  supporter  les 

i  de  construction  d'un   long   viaduc,  du   coût  de 

ics  le  mètre  carré  de  surface  vue  au  profil  en  long 

de  la  consoUdat'ion  du  remblai  aux  abords,  qui  ont 

isément  l'imprévu  daosi'espèce. 

oirvRAfiES   o'abt. 

;ux  ouvrages  d'art  importants  sont  : 

pont  sur  le  canal  de  jonction  de  la  Sambre  à  TOiSe  ; 

viaduc  de  l'Oise. 

sur  le  canal  de  la  Sambre  à  T  Oise. — Le  sous-sol 

at^t  sûnai  : 

re  végétale,  ai^le 2°, 90 

les    boulants 5  ,80 

le  et  gravier o  ,Go 

v'ier    compact 3  ,00 

ojet  approuvé  supposait  une  fondation  en  béton 
ur  le  gravier;  mais  lorsqu'on  eut  entamé  sur 
environ  le  sable  boulant,  à  5  mèties  en  contre- 
gravier,  la  venue  d'eau  fut  considérable  et  le  sable 
consistance  sirupeuse.  Dans  ces  conditions,  on 
lit  attendre  le  gravier  qu'à  l'air  comprimé  ou  avec 
;s  dépenses  d'épuisement.  On  remblaya  en  s^le 
utie  de  fouille  qui  avait  été  ouverte  dans  le  sable 
et  l'oD  coula  un  lit  de  béton  au  trass  de  Hollande  de 
'épaisseur.  On  donna  aux  fondations  un  empâte- 


38o  MÉMOIRES  £t  docohent 

ment  tel  que  le  sol  ne  devait  porter 
3  kilogrammes  au  centimètre  carré.  Bie 
réduisit  en  mie  boue  liquide  sous  le  pai 
le  succès  fut  complet,  car  l'ouvrage  n'a  j 
Le  mortier  de  béton  étMt  idnsi  comp 

Chaux  éminemment  hydraulique  d{ 
Toumay 

Sable  graveleux  de  l'Oise 

Ti-ass  dit  de  Hollande  (d'AndemacI 
vallée  du  Rbin) 

Le  trass  est  une  pouzzolane  très  éneri 
nous  a  été  facilité  par  WA.  les  Ingénieu 
kerque  qui  l'emploient  couramment.  Il  et; 
en  Hollande,  mis  en  poudre  dans  l'ui 
par  les  soins  du  service  du  port  et 
llirson. 

La  composition  du  mortier  avait  été  i 
lain  qui  s'est  livré  à  d'intéressantes  exp 
Le  trass  qui  pèse  i  loo  kilogrammes  i 
revenuàpied  d'œuvrei  75  francs  la  ton 

Les  pieux  oat  été  battus  avec  une  ma 
Hollande  où  l'avait  prise  l'entrepreneur, 
d'un  chariot  roulant  portant  la  chaudiëi 
grandes  bigues  tenues  au  moyen  de  1 
poulie  sur  laquelle  s'enroule  le  cable  ti 
mouton.  Â.U  moyen  d'un  embrayage  et 
sens  inverse,  le  cable  est  successivemeni 
sur  le  treuil.  L'avantage  consiste  dans  l 
cément  du  mouton.  On  agit  sur  les  bi 
pinces  et  l'on  peut  battre  plusieurs  piei 
machine  proprement  dite.  Mais  dans  1 
nient  résidait  dans  l'usure  des  cables  qi 
coup  de  mouton  à  une  tension  brusque  1 
immédiat  .se  détérioraient  a.ssez  rapide: 
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1  qui  î'est  ordinairement  entre  les 
mit  hommes,  ce  qui  augmentât  le 
cependant  ressorti  qu'à  4'. 3 6  par 

Viaduc  de  fOise  (PI.  a8,  fig.  1  3).  —  Cet  ouvrage  n'a 
instruit  sur  un  terrain  homogène,  car  la  culée 
it  été  fondée  sur  un  banc  de  moelloa*,  les  piles 
de  gauche  le  sont  sur  le  gravier  superposé  à 
lithique. 

idations  de  chaque  partie  d'ouvrage  ont  été 
uoyen  d'épuisements  assez  restreints,  dans  une 
e  pieux  et  de  palplanches  dont  l'objet  était  de 
îs  éboulements  latéraux  pendant  l'exécution,  et 
)our  les  piles  en  rivière,  de  donner  toute  sécurité 
aflbuillements. 

,ier  de  béton  a  été  fait  au  trass  de  Hollande,  et 
1  de  fondation  a  été  chargé  à  raison  de  4  kilo- 
lu  centimètre  carré  ;  dans  le  joint  le  plus  fatigué 
e,  la  pression  est  de  g^.So, 
'IX  et  aqiteducs.  —  Aux  ouvrages  destinés  à 
nt  des  eaux,  l'on  a  eu  soin  de  ne  pas  placer  le 
ans  le  thalweg,  mais,  au  moyen  d'une  dérivation, 
«r  dans  le  coteau  à  une  hauteur  telle,  qu'il  fftt 
I  le  terrain  naturel  et  par  cet  artifice  soustrait, 
e  possible,  aux  poussées  du  remblai.  Dans  le 
m  a  placé  à  demeure  une  canalisation  spéciale  en 
petit  diamètre,  donnant  une  suffisante  facilité  en 
ur  débiter  le  coui's  d'eau  pendant  l'exécution  de 
st  après  la  fermeture  du  remblai,  desséchant  les 
i.  Si  l'on  n'avait  pas  eu  une  dualité  d'évacuation  k 
lletle  et  à  Spa,  on  eût  eu  à  payer  des  indemnités 
élevé,  parce  que  le  pays  eût  été  inondé, 
iceaux,  sous  les  grands  remblais,  consistent  en  un 
idrique  en  briques  noyé  jusqu'au  diamètre  hori- 
ns  un  massif  de  béton  (PI.  28,  yîy,  6}  avec  para- 
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fouille  en  pieux  et  palplanches  à  l'amoi 
Quiquengrogne  où  le  péril  ét^t  grand,  o 
cautions  spéciales  pour  charger  l'ouvrage  : 
soire  avec  courbes  de  aSo  mètres  et  pe 
mètre  a  été  installée  entre  la  tranchée  de 
amoDt  de  l'aqueduc.  Les  terres  étaient  d 
reins  simultanément  à  gauche  et  à  droite  ( 
pilonnées  sur  5  mètres  de  hauteur.  C\ 
réussi  à  conser>'er  sous  i8  mètres  de  rei 
fondé  dans  un  terrain  de  Craie  Marneuse  q 
transformait  en  bourbier,  sans  autres  tn 
que  ceux  exécutés  à  l'avant  et  à  l'arrière  i 

A  la  rue  des  Maretz,  la  situation  éta 
rùson  de  la  forte  déclivité  du  coteau,  l'oi 
struit  avec  un  puisard  à  l'amont,  de  faç 
pente  du  radier.  L'on  a  noyé  dans  la  fo: 
deux  conduites  en  gresserie  de  Sars  Pote 
les  eaux  inférieures  à  la  nappe  superficiellf 
l'aval  {PI.  aS,  fiff.  Il);  ie  béton  coiiïe  dï 
liemés  dans  les  deux  sens  et  le  tuyau  en 
forme  l'aqueduc  est  noyé  dans  le  béton,  i 
a  fondation  de  cet  ouvrage  et  dans  l'aqued 
Tatouillette  que  l'on  a  piloté  en  surface  si 
de  l'ouvrage. 

Pour  le  rétablissement  jdes  voies  de  a 
a  adopté  les  tabliers  métalliques  qui  doni 
sécurité  que  les  voûtes,  dans  ces  terrains  i 

Deux  accidents  sont  à  signaler  dans  la 
ouvrages  d'art. 

i"  L'aqueduc  rond  en  maçonnerie  de  i 
construit  dans  le  remblai  de  La  Tatouillet 
dans  le  mouvement  du  sous-sol  et  complè 
avait  été  noyé  comme  le  ponceau  de  Qu 
a  deux  mètres  de  diamètre,  dans  un  massi 
tré  de  o°',5o  dans  les  manies,  mais  comn 


•'ER    DE   BUSIGMY    A    niRSO?).  383 

i  remblayé,  a  glissé  vers  le  Thalweg. 

val  de  l'aqueduc  est  à  3°,5o  au- 

lent  primitif.  Elle  a  été  en  outre 

loiigitudÎDal  de  S  mètres,  et  la  tète 

,5o,  a  avancé  de  4  mètres. 

L'ouvrage  présente  donc  actuellement  en  son  milieu  une 

ion  de  continuité  de  la  mëtrea  dans  laquelle  ont 

Té  les  terres  du  remblai.  Le  nouvel  aqueduc  est  indi- 

ncoupe(PI.  ag,  fiçf.  /^).  Un  pilotage  très  serré,  forte- 

lienié  dans  les  deux  sens  a  été  battu  pour  enraciner 

idation  profondément  dans  la  Diëve.  On  a  rempli  la 

i  d'un  béton  au  trass  dans  lequel  l'on  a  noyé  un 

len  fonte  de  i^iio  de  diamètre  à  cordon  etemboîte- 

,  du  type  de  la  ville  de  Paris.  Dans  les  fondations  de 

Tige  passe  le  drainage  de  ceinture  décrit  plus  haut  pour 

lir  le  remblai. 

i  la  fontaine  Spa,  l'on  avait  établi  une  conduite  en 
reposant  sur  grillage,  noyé  dans  la  maçonnerie. 
s'est  produit    un  accident    moins    grave    qu'à   La 
dllette,  mais  identique  dans  ses  efîets.   La  partie 
t  de  l'ouvrage  n'a  pas  bougé,  mws  vers  le  milieu, 
tuyaux  à  emboîtement  et  cordon,  se  sont  déboîtés 
partie  aval  a  été  entraînée  dans  le  mouvement  dn 
i.  l'aide  d'une  galerie,  l'on  a  enlevé  les  tnyaux  dis- 
,  puis   on  a  démoli  la  fondation  et  approfondi  les 
is  jusqu'au-dessous  du  plan  de    glissement;  enfin 
,011  a  coulé  du  béton  et  remis  les  tuyaux  en  place,  en 
complétant  le  système  par  une  enceinte  de  pieux  et  pal- 
planches  autour  de  la  tète  aval  reconstruite.  L'ouvrage  est 
rechargé  depuis  trois  mois  sans  qu'on  ait  eu  à  constater  la 
moindre  déformation.    L'importance    des  accidents    aux 
ouvrages  d'art  représente  au  total  pour  La  Tatouillette  et 
Spa,  une  dépense  de  3a  ooo  francs,  soit  moins  de  3  p.  loo 
du  montant  du  chapitre. 
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CONCLUSIONS. 


S'il  est  donné  aux  constructeurs  de  la  ligne  de  Busigny 

Hirson  de  faire  encore  des  travaux  dans  ces  terrains  où 
an  n'a  pas,  comme  dans  l'espèce  du  ciiemin  de  fer  de 
ersailles,  rive  gauche,  ou  de  La  Plaoquctte,  près  Bohain, 

ressource  de  se  débarrasser  des  eaux  par  un  forage  dans 
n  sous-sol  perméable,  ces  Ingénieurs  guidés  par  l'eipé- 
ence,  adopteront  le  programme  suivant  : 

1*  Dans  la  constitution  du  projet,  l'on  ne  se  préoccupera 
13  de  l'équilibre  des  terrasses  et  l'on  déterminera  ie  tracépar 
is  considérations  uniquement  tirées  de  l'étude  géoli^que 
Il  pays.  On  évitera  notamment  les  sables  glaucomem, 
.  les  cendrières  {terre  à  alun),  et  l'on  mettra  en 
ipôt  les  glaises  et  les  marnes  argileuses,  pour  n'incw- 
3rer  dans  les  remblais  que  des  sables  et  des  ailles 
anches,  en  ne  les  mélangeant  pas; 

3°  On  assurera  l'écoulement  des  eaux  superficielles 
,  souterraines,  par  des  drainages  séparés,  et  l'on  mettn 
s  terrassements  à  l'abri  des  agents  atmosphériques  ; 

3"  En  conséquence,  lorsque  la  séparation  des  terrains 
ïrméables  et  impeiméables  sera  nette,  on  appliquera 
iK  tranchées  les  méthodes  de  M.  de  Sazilly  en  asseyant 
en  les  drainages.  Lorsque  les  lits  de  filtration  resteront 
décis,  on  recueillera  les  eaux  dans  un  filtre  superficiel 
Snéial  adossé  à  un  revêtement  maçonné  percé  de  bar- 
icanes  en  cas  d'accidents,  mais  gazonné  à  queue  dans  le 
18  général  :  des  éperons  à  sec  seront  utilement  engagt^ 
ms  les  terres  ; 

4°  Ln  cas  de  venue  du  coteau,  on  établira,  en  outre  da 
'stème  de  dnùnage  de  superficie  qui  a  pour  exutoire  .  * 
ssés  maçonnés  du  chemin  de  fer,  un  drain:^  de  fo  i 
3nt  le  collecteur  souterrain  occupera  l'axe  longîtudii  1 
î  la  plate-forme.  Dans  les  renforts  des  murs  de  sout^n  - 
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ment  de  la  couche  filtrante,  ainsi  que  dans  les  entretoises 
qui  relieront  les  soutènements  face  à  face^  û  le  terrain  est 
très  mauvais,  Ton  ménagera  les  vides  voulus  pour  le 
passage  des  eaux.  Si  la  plate-forme  a  une  tendance  à 
remonter,  Ton  assurera  la  stabilité  des  murs  de  soutène- 
ment et  d'entretoisement  en  les  rendant  solidaires  d'un 
pilotis  profondément  enraciné  dans  un  sous-sol  résistant. 

5o  Toutes  les  eaux  seront  recueillies  du  côté  amont  des 
remblais  dans  un  drainage  poussé  aussi  bas  que  possible 
et  se  vidangeant  dans  le  radier  évidé  d'un  aqueduc.  En 
cas  de  glissement  du  sous-sol  sous  le  poids  d'un  remblai, 
on  coupera  à  l'aval  du  remblai  les  plans  aquifëres  par  un 
mm*  maçonné  de  forte  épaisseur  contre  lequel  sera  adossé 
une  couche  filtrante  déversant  les  eaux  dans  les  dallots 
ménagés  dans  le  mur  ;  on  partira  de  cette  solide  ceinture 
pour  lancer  dans  l'intérieur  du  remblai  des  éperons 
maçonnés  munis  de  dallots  recueillant  toutes  les  eaux 
intérieures,  par  un  filtre  général. 

6*  On  emploiera,  de  préférence  aux  drains  de  l'agri- 
culture, les  tuyaux  dits  de  gresserie  ;  on  veillera  à  ce  que 
tons  les  débouchés  des  barbacanes  restent  libres;  à  cet 
effet,  on  placera  un  tampon  de  foin  dans  les  orifices,  lors 
des  fortes  gelées. 

7"  En  général,  on  fondera  haut  les  ouvrages  en  donnant 
un  tel  empâtement  aux  fondations  que  la  pression  soit 
réduite  à  deux  kilogrammes  par  centimètre  carré  dans  les 
terrams  que  le  piétinement  des  terrassiers  transforme  en 
boue.  On  pilotera  profondément  dans  toute  l'étendue  de 
l'enceinte  des  ouvrages  à  flanc  de  coteau  en  coiffant  les 
pieux  d'un  béton  énergique,  support  et  enveloppe  de  la 
conduite  en  fonte  du  commerce,  qui  forme  l'aqueduc. 
Lorsque  le  terrain  est  horizontal,  une  enceinte  générale  de 
pieux  et  palplanches  suffit.  Quand  le  terrain  sera  un  peu 
incliné,  on  établira  un  ponceau  rond  en  maçonnerie  de 
briques  en  dehors  du  thalweg,  de  telle  sorte  qu'il  soit  noyé 
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jusqu'au  diamètre  horizontal  et  oe  soit  p 
remblai. 

On  placera  au  thalweg  une  conduite  de  Ton 
l'exécution,  recevra  le  débit  d'étîage  du  rui 
la  construction  du  ponceau,  asséchera  les 
en  dehors  de  son  action. 

Quand  les  terres  d'un  remblai  ne  vïendi 
seul  côté,  on  établira  une  voie  provisoire, 
en  prenant  le  pooceau  en  pointe,  de  décl 
nément  à  gauclie  et  à  droite  sur  les  reins 
sur  au  moins  cinq  mètres  de  hauteur. 

S"  Dans  les  passages  inférieurs  cl  si 
n'admettra  eu  principe  que  les  tabliers  meta 

9°  Dans  les  dièyes  et  l'argile  franche,  ot 
enceinte  gén,érale  de  pieux  et  palplanch 
enceintes  seront  projetées,  en  outre  des  gard 
les  glaises  et  les  sables  mobiles,  même  pou 
placés  en  dehors  du  lit  du  cours  d'eau. 

Les  épuisements  très  restreints  par  la  mé 
k  l'article  7,  se  feront  dans  un  puisard  situé 
l'emplacement  de  l'ouvrage. 

lo"  Il  demeure  entendu  que  les  fours  à  '. 
deront  d'une  année  l'ouverture  des  chantier 


*  ^ 
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NOTE 

LES  RACCORDEMENTS  PARABOLIQUES 

DE  LA  VOIE  EN   PLAN 
Pae  M.  TQUEÏAY»  ingénieur  de»  Ponts  et  GhausséM» 


On  a  reconnu  depuis  longtemps  la  nécessité,  pow  faire 
varier  le  dévers  d'une  façon  continue  dans  les  voies  fer- 
rées, d'intercaler  entre  un  alignement  droit  et  le  cercle 
qui  le  suit  une  courbe  de  raccordement  à  rayon  .variable^ 

Une  instruction  jointe  à  la  circulaire  naînlst^elle  du 
a8  juin  1879,  Ç^i  accompagne  le  recueil  de  formules  pour 
Fétude  et  la  construction  des  chemins  de  fer,  indicpie  la 
manière  de  tracer  ce  raccordement,  au  moyea  d'une 
courbe  parabolique  dont  Téquation  est  : 

1 55  000 

La  solution  que  comporte  l'application  de  cette  courbe 
de  raccordement  a  été  développée  par  M.  Nordling,  Ingé-* 
nieur  en  chef  de  la  Compagnie  d'Orléans,  dans  un. mémoire 
inséré  aux  Annales  de  1867,  a""*  semestre. 

Cette  solution  n'est  qu'approximative,  car  la  démon- 
stration des  propriétés  de  la  courbe  de  raccordement  se 
fait  en  admettant  comme  expression  de  la  courbure  : 


'^!^.S^. 


■<1 


■.■*i 

'4 
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dx*- 

m  approchée,  qui  ne  donne  des  résultats  suffisam- 
icts  que  pour  des  arcs  de  faible  étendue  à  partir 
ine,  comme  le  fîût  remarquer  M.  Nordiing, 
semble  pas  qu'on  ait  cherché  jusqu'ici,  en  soû- 
le problème  à  une  analyse  rigoureuse,  à  se  rendre 
du  degré  d'approximation  que  peut  donner  la 
précitée. 

t  l'objet  que  nous  nous  sommes  proposé;  enverra, 
uîte  de  la  présente  note,  que  l'application  de  la 

I  =  -— comme    raccordement  donne    lieu  à 

urs  assez  notables  lorsqu'il  s'agit  de  raccorder  des 
à  fîdble  rayon,  celles  de  3oo  et  35o  mètres  par 

,  avec  un  alignement  droit, 
donnerons  donc  des  coefîicieots  permettaot  de 

s  courbes  de  raccordement  avec  toute  l'exacUtude 

B,  même  pour  ces  rayons  ndnîmum. 

oblème  à  résoudre  se  pose  ainsi  : 
donné  un  alignement  droit  suivi  d'un  arc  de  cer- 

'agit  de  les  raccorder  par  une  courbe  détemainée 
sorte  que  le  dévers  y  augmente  uniformément 

la  valeur  xéro  qu'il  a   sur  l'alignement  droit,  jus- 

laleur  qu'il  doit  atteindre  sur  l'arc  de  cercle. 

évers  doit  d'ailleurs  rester  toujours  inversement 

ionnel  au  rayon  de  courbure,  d'après  le  piindpe 

^ent  adopté. 

ultede  là  entre  le  rayon  de  courbure  en  un  point 

que  de  la  courbe  et  l'arc  parcouru  depuis  l'origine 


3effiàeDt  k  dépend  de  la  formule  admise  pour  le 
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lente  qu'on  se  donne  le  long  du  raccorde- 

e. 

pour  le  dévers  la  formule  —  et  qu'on  se 

B  de  o,oo3  pour  le  raccordement  parabo- 
le fait  en  général,  on  aura  : 


formule  sous  sa  forme  générale  ; 
k 

>ns  a  l'angle  de  la  tangente  avec  l'axe  d 

ds  =^  p  da  ^  -  du. 
sds  =  kdtt. 


pne  des  arcs  au  point  de  contact  < 
e  des  X. 


dX  ^=  ds  COS  a, 

dy  =  ds  sina, 

"="-?  +  £    ■ 
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«plaçant  a  par  sa  valeur  -tDous  aunuis  : 

,  _a^fb       a*dt    .     s">ds 

inlégrant  et  remarquant  que  pour  s  =  o  on  a 


~  6i  ~  ïâp)'  +  i32o(aS)»  ■■ ^*' 

S  appelons  ç  l'angle  que  f^t  avec  l'axe  des  x  la 
à  rextrémité  C  du  raccordement  parabolique 
l  le  rayon  du  cercle  primitif  OB  ;  m  et  n  l'abscÎBse 
unée  du  point  extrême  du  raccordement;  H'  le 
!  du  cercle  tangent  à  l'extrémité  du  raccordement 
ue  ;  ;9  la  longueur  totale  du  raccordement,  nous 


R=RcOsy  +  n 


ppons  le  cosinus  et  remplaçons  l'ordoBBée  n  par 
en  fonction  de  ^;  il  vient  : 


Pi  ,  _p! P" 

8*'  "^   2^(2*)»         72o(L!lf 

P'  I  P"  _ 

42(2*)^  ^   l52o(2A)" 


PL   1  P''      '      , Pj_' 

24*        536(2*)'"^   i584.>(-.>A)''' 


BACC0RDE.\1ENTS    PARABOLIQUES. 


391 


-^ 


Ov,..: 


u 


-■    A  A 


1 

_.    .*.   .. 


w 


■o: 


> 


v'.yL 


On  pourrait,  étant  donné  le  rayon  R,  calculer  Tare  p  au 
moyen  de  cette  formule  par  approximations  successives  ; 
mais  il  est  plus  commode  d'avoir  directement  la  valeur  de 
p  en  fonction  de  R. 

On  l'obtient  facilement  en  posant  : 
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p       Rs  ^  R'  ^  R" 


R*      RI      R'»       

-p-U-fpi-i-     pa     -r        RU        -r-  . 

'on  remplace  les  puissances  de  p  par 
ippées  dans  l'équation  (A)  et  qu'on 
àents  des  puissances  égales  de  la  vaii 
a\  membres,  on  trouve  : 


'~^'"X5'X5X7Xii 
peut  dès  lors  calculer  aisément  les  co* 
inces  de  ■p  dans  l'équation  (B),  ce  qui  de 


'^3=X5R="^2^X5'X7'R'"^a'X3'X5 
t  =  2a  5oo  et  en  posant  d'ailleurs  r  - 


o.^:-"^ 

^     -2»"^ 


135       4,746  ofl6   .   5.7B9  gga      5.5a..  .MO   ■ 

3t  avec  cette  formule   qse  nous  avon 
eurs  de 73  pour  des  rayons  variant  de  3oc 
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■  de  l'arc,  nous  avons  déterminé  l'ab- 
scisse et  l'ordonnée  m  et  n  par  les  formules  (i)  et  (a). 
Quant  au  rayon  R'  il  est  donné  par  la  formule  ; 

R'=i  «)■ 

il    est  important  de  calculer  la  longueur  a  comprise 
tre  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  la  projec- 
Q  sur  l'axe  des  x  de  l'extrémité  du  raccordement  para- 
ique. 
dn  a 

«=;R .  sin  5>  =  -.Sla'-7 
'      p        ^k 

p  \ik      6[aA)'^iai>(aA)=       ) 

On   voit  que  la  longueur  a  n'est  pas  exactement  la 
)itié  de  la  longueur  m,  comme  on  Tadmet  lorsqu'on 

ploie  la  formule  approximative  y  =  —-^ ,  car  on  a  : 

.A  différence  entre  a  ei  b  =  m  —  a  n'est  d'ailleurs 
sible  que  pour  les  ffùbles  rayons, 
ïllle  est  de  ; 

0,071)  pour  R  =:  3oo, 
o,o36  pour  R  =  35o, 
0,01 9  pour  R  ^  400, 
0,010  pour  H  =  4''o- 

Elle  est  iafërieure  à  0,01  pour  les  rayons  au-dessus  de 
45<>,  et  peut  être  négligée. 

Les  formules  (i),  (a),  (3),  {,{)  et  (5)  ont  servi  à  calculer 
table  I  ci-après. 
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TABLE  I. 


R 

p 

m 

n 

a 

b 

R' 

3oo 
36o 
4f)o 
45o 
5oo 
600 
7c  0 
800 
900 

lÔOO 

76,1973 
64,5766 

60,2966 
60,0268 
45,0162 
^7,5061 
32,1467 
28,1265 

26,0008 
22,5oo5 

76,0786 
64,3220 
53,2686 
5o,oio3 
45,0061 

07,6024 
32,1440 
28,1206 
26,0005 

22,5002 

3,1462 
i,975i 

1,3212 
0,0272 
0,6766 
0,3908 
0,2X60 
0,1648 

o,ii58 
0,0^44 

57,4998 
02,1428 
28,1260 
26,0000 

22,5oOO 
18,7600 

16,0714 
14,0620 

i2,5ooo 
11,2600 

37,5788 
32,1702 
28,1436 
25,oio3 

22,5o6l 

18,7624 

16,07  2b 
i4)063i 
i2,6oo3 
1 1 ,2602 

299,2i3o 
349,5060 

449,7682 
499,85iO 

699,9.1» 

799»ÎP^ 
899,9710 

TABLE  H. 

X 

y 

s 

6 

lO 

i5 
20 
26 
5o 
35 
40 
45 

55 
60 
65 
70 

75 

o,oooq3 
0,00741 
0,02600 
0,06926 
0,11076 
0,20002 
0,31766 
0,47421 
0,67531 
0.92668 
1 ,23568 
1,60235 
2,o3838 
2,64767 
3,15625 

6,00000 
10,00000 
16,00004 
20,00010 
26,00048 

30,00120 

55,00*260 
40,00600 

60,01646 
66,02490 
6o,o386i 
65,06753 

70,08544 
75,11802 

Pour  le  calcul  de  la  table  II,  il  est  avantageux  d'obtenir, 
les  expressions  de  y  et  de  s  en  fonction  de  l'abscisse  x. 
Nous  avons  trouvé  : 


vS 


05  =  5 


+ 


S- 


Si  nous  posons  : 
nous  aurons,   en  substituant    aux  puissances 


de  s 
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leur  développée  et  en  égalant  les  puissances  identiques 
X  dans  les  deux  membres  : 


a 


?  = 


10  (2*)» 
1080  (2Â)* 


suite  : 


(6) 


10  (2^)2^     I08o*{2A)' 

iïn  substituant  cette  valeur  de  ,s  dans  Téquation  (2),  on 


)uYe  : 

^  ■"  6ft  "^  TÔ5'  (2^)3  "*■  7425*  (2&) 


H+ 


(7) 


Cest  au  moyen  des  deux  équations  (6)  et  (7)  qu'a  été 
iculéela  table  II. 
Si  dans  l'équation  (7)  on  réduit  le  second  membre  à  son 

minier  terme  y  =  -tt  on  retombe  àur  la  formule  approxi- 

ive  habituellement  employée,  car  pour  A  =  as  5oo, 


a: 


y= 


a?' 


t35ooo* 


comparant  la  table  II  à  celle  habituellement  employée 
déterminer  les  ordonnées  du  raccordement,  on  con- 
ïra  des  différences  en  général  faibles,  mais  qui  attei- 
nt cependant  0,011  pour  X  ■=■  75°,  ce  qui  correspond 
5u  près  àl'extrémité  du  raccordement  pour  le  rayon  3oo. 
/erreur  commise  dans  le  tracé  de  ce  raccordement 
l'on  emploie  la  formule  ordinaire  est  en  réalité  plus 

admet  en  effet,  pour  la  valeur  de  m,  75"^,  tandis 
la  valeur  réelle  est  75"',o8  ;  il  en  résulte  que  l'ordonnée 
îxtrémité  est  de  3*,  146  au  lieu  de  3",  125. 
!n  outre,  l'origine  du  raccordement,  au  lieu  d'être  à 
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37°',5o  (lu  point  de  contact  du  cercli 

37", 58. 


ce  qui,  pour  ^  =  75  donne,  »,  étant 
gente  à  la  courbe  avec  l'ase  des  x  : 

tg  ?,=;-. 

d'oCi 

7.  =7''7'3'>'.'- 
La  tangente  au  cercle  qui  suit  le  ra< 
lique  est  donnée  au  même  point  par  la 


tg?*  = 


d'où  : 


.Vinsi  le  raccordement  laisse  à  désirt 
fourbes  font  à  leur  point  de  rencontre  i 

Il  y  aura  donc  utilité,  pour  les  petit: 
à  se  servir  des  tableaux  1  et  II,  dont  l'e 
aussi  simple  que  celtû  des  tableaux 
usa^e. 

n ACCORDERENT   CE   DECX   COURBES 

On  peut  employer,  pour  raccorder  d 
cutives  tangentes  entre  elles,  la  même 
que  pour  raccorder  un  alignement  dro 
c'est-à-dire  celle  dans  laquelle  le  rayo 
proportionnellement  à  l'arc. 
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Soient  0  et  (^  les  centres  des  deux  courbes  MA.,  AP, 
ngentes  en  A.  Désignons  par  r  le  rayon  OA,  par  /  la  dis- 
ncp  /1*>a  centres  00' (^j.  a). 


I  Fig.2. 


la  courbe  parabolique  définie  précédemment; 
loint  où  le  rayon  de  courbure  est  égal  à  r;  nous 
1  comme  précédemment  la  courbe  i  deux  axes 
ires,  dont  Tun  Ce  est  la  tangente  au  point  où 
le  courbure  est  inltui,  l'autre  Ci/  la  normale  en 


t  0  appartient  à  la  développée  de  cette  courbe. 
;  prenons  sur  cette  même  développée  un  point 
00'  ^  /,  ce  point  0'  sera  le  centre  de  courbuie 
lant  à  un  point  B  de  la  courbe,  et  la  courbe  O'D, 
[ue  à  la  courbe  donnée  O'A,  devra  être  substituée 
pour  appliquer  le  raccordement  parabolique, 
ilème  étant  ainsi  posé,  la  solution  est  aisée.  Dési- 
■  a:'  et  y*  les  coordonnées  d'un  point  appartenant 
loppée  de  la  courbe  parabolique.  L'abscisse  nf 


398  MÉMOIRES  'ET  DOCUKENTS. 

n'est  autre  chose  que  la  quantité  désignée  par  b  oum 
dans  le  tableau  I  ;  elle  a  pour  valeur,  s  étant  l'arc  corn 
poodant  de  la  courbe  : 


2  60  (aft)'  ~  2160  (2*)'        

L'ordonnée  y*  n'est  autre  chose  que  le  rayon  R  du  ma 
tableau  qui  correspond  au  rayon  p  ==  R'  ou  à  l'are 
par  suite  : 

,  _*,  ^ s'        .         s" 

^  ~  s  "*■  24É      536  (ak)»  ■•"  1 584o  (2*)'        '  '  '  ' 

On  a  d'^Ueurs 


P' 
en  remplaçant  s  par  cette  valeur  dans  les  deux  f 
on  a  : 

'^"ap       6o(a*)>p^^  3ifio(2ft)*p«         '■■■ 

,_       ,_^ ft'  *" 

*  ""  f  """aUp^      S36(^ft)»p^'*'i584oC2ft)5p" 
OU  en  posant 


Tiaa^' 


=  P+fiTJ-;fiâ^  + 


Posons  en  outre  : 


Noua  aurons  : 


168  pi  ^  7920  p" 


540  p» 


"84p''^396opi'+- 


J 


r 
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«'= *.  (12) 

p         2  ^      ^ 

!/'  =  P+Jy.  (i3) 

Appelons  j' et  A  les  coordonnées  du  point  0  ;  nous  avons  : 

^=7-2*- 

2 

♦i  et  y,  étant  les  valeurs  que  prennent  les  fonctions  *  et 
'T.  quand  on  y  fait  p  =  r. 
On  a  d  ailleurs  : 

.l$9  bien 

|«u  eu  développant  : 

'=  =  ft'^  ^ip^'  -  »' { J  -  -p)  (*.  -  *)  +  ^  (*.  -  *)•• 

+  (p  -  »•)' -  (p  -  r)  (T,  -  Y)  +  I  (V.  _  Y)». 

P={p_r)«j.+^4J-,j-ft'(f-J)(*.-*)+J*.-*)* 
_(p-.r)(i'.-V)+|(T,_M')^ 

Cette  équation  se  résout  facilement  par  approximations 
iccessives.  Mettons-la  en  effet  sous  la  forme  : 


ip-ry=  ia  +  A'(i_i)(*,_*)_i  (♦._*)» 

_j.(p_r)(Y,_>r)-i('r,-    y. 
•  + 


(i4) 


rip« 
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^63  quantités  *,  —  *,  ^i  —  ^  sont  très  petites,  la 
lotité  -^^  est  également  petite  relativement  à  l'unilé 
a  donc  comme  première  approximation  : 

P,  =  r  +  (. 
Sn  substituant  cette  valeur  dans  le  second  membre,  on 
ient  une  seconde  valeur  plus  approchée  f  j  et  ans  de 
te. 

fous  allons  appliquer  à  un  exemple  les  con^dérations 
précèdent,  pour  indiquer  plus  clairement  l'usage  da 
mules. 

>upposons  que  la  voie  primitive  se  compose  de  deai 
tnements  droits  AB,  DE,  séparés  par  deux  courbes  la- 
ites, l'une,  BC,  de  3oo  mètres  de  rayon,  l'autre,  Ql, 
5oo  mètres  de  rayon.  Nous  admettons  que  l'angle  ) 
itre  de  la  courbe  de  3oo  mètres  est  de  3o<*,  celui  del 
irbe  de  5oo  mètres  de  30°  (fig.  3), 


Ti^  3 
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raccorder  la  courbe  de  3oo  mè- 
t  ÂB.  Cette  courbe  va  se  trouver 
e  tableau  1)  par  une  courbe  con- 
n  sera  399,9130. 
i  des  deux  courbes  à  raccorder 


us  aurons  à  faire  r  =  399,3130. 

r  =  -  =  11  a5o. 

\  servir  à  calculer  le  rayon  p  de 
celle  de  5oo  mètres,  à  substi- 
luire  entre  les  deux  courbes  r  et 
lique. 

ms  cette  formule  les  valeurs  de 
re  au  moyen  des  formules  géné- 
I  peut  s'en  dispenser  dans  le  cas 
du  tableau  1. 

l'est  autre  en  effet,  comme  nous 
ité  à  du  tableau  1,  de  sorte  que 

•')■■ 


—  26  ^  0,0397  ; 

est  autre  que  la  quantité  R  du 

'après  la  foi'mule(i3), 

.r  +  lr., 

-r)=  1,5740. 

omme  première  approximation  : 

r  i  =  499,2130. 


^^^.f 


H 


.'.i  • 


tff 


w; 

<^*. 


r 


te. 


I 


«l 

i- 
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Substituant  cette  valeur  à  la  place  de  p  dans  le  second 
membre  de  cette  formule,  les  quantités  4>  et  ^  étant  d'ail- 
leurs calculées  par  les  foimules  (lo)  et  (ii),  on  trouve 
comme  seconde  approximation  : 


d'où 


P2  —  T  z=  o.oo,o5o3, 
Pi  =  499>2633. 


En  substituant  de  même  cette  valeur  de  pj  dans  le 
second  membre  de  la  formule  (14)  on  a  pour  troisième 
approximation  ; 

pg  —  r  =  2oo^o5o6, 

d'où 

P3  ==  499»2656. 

Ainsi,  pour  Tintroduction  du  raccordement  parabolique, 
la  courbe  de  5oo  mètres  devra  être  remplacée  par  une 
courbe  concentrique  de  499)3636  de  rayon. 

Il  est  nécessaire  de  déterminer  la  position  des  extrémi- 
tés du  raccordement  parabolique  sur  chacune  des  courbes 
de  299,2180  et  499»3636  de  rayon  par  rapport  à  la  ligne 
des  centres. 

Si  nous  appelons  w  l'angle  que  forme  cette  ligne  des 
centres  avec  Taxe  des  y,  nous  aurons  : 


Si 


I 


SIÛ  6i  = 


g  —  X 


L^angle  eu  est  donc  facile  à  déterminer;  g  est  la  quantité 
b  du  tableau  I  ; 

g  =  37,5788, 

de  plus 

/  =  200. 

Enfin  x'  se  calcule  au  moyen  de  la  formule  (8)  en  rem- 
plaçant p  par  la  valeur  trouvée  ci-dessus  : 


on  trouve 


p— 499*2636; 
X  =  22,5517, 


tV_- 


i,im^*.^^A  1 


j 
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par  suite 


(ù 


=  4»  i8'  SS^o. 


D'autre  part,  le  rayon  r  à  l'origine  du  raccordement  et 
le  rayon  p  à  la  fin  forment  avec  le  même  axe  des  y  des 
angles  qui  sont  ceux  désignés  par  f  dans  la  première 
partie  de  cette  note;  on  a: 

—  îî!  —  A'. 

^  ""  2/î  ""  p«' 

On  peut  donc  calculer  immédiatement  les  angles 


'  noir 


7  =   ^  =  îio  35'  g'^3 

Les  angles  cp^  —  w  et  (o  —  cp  serviront  à  déterminer  les 
longueurs  à  prendre  sur  les  circonférences  pour  appliquer 
le  raccordement  parabolique. 

On  a 

y,  —  w  =  a*»  53'  W,^ 
&)  —  y  =  I*  43'  43"*7- 

Voici  dès  lors  comment  on  procédera  pour  le  tracé  de 
ce  raccordement. 

On  prendra  sur  les  courbes  primitives  BC  et  CD,  de 
part  et  d'autre  du  point  C  des  longueurs 

CM  =  i5,io57 

et 

CN  =  15,0867 

qui  correspondent  aux  angles  au  centre  cpi  — to  et  w  —  <p. 
On  portera  normalement 

Mm  =  5oo  —  299,âi3o  =  0,7870 

et 

Nn  =  5oo  —  499>2636  =  0,7.564. 

Les  points  met  n  seront  les  deux  extrémités  du  raccor- 
dement, 
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1  avoir  les  poinls  interraédifûres,  il  convient  de 
e  des  X  auquel  doit  être  rapporté  ce  raccorde- 

née  y  du  point  n  aéra  donnée  par  la  formule  (i) 
at  remplacer  s  par  sa  valeur  —  ce  qui  donne 


"       "hf       21  p^  ~  66op"        

en  faisant  p  ^=  499,2636 

'l'îdt  calculer  par  la  même  formule  l'ordonnée  du 
311  rempla(£uit  p  par  7- /mais  il  est  plus  simple  de 
'  que  cette  ordonnée  est  précisément  celle  donnée 
eau  I  pour  R  =  3oo  et  R'  =  399,3  i3o,  soit 

y,  =  3,.4(ifl. 
ira  des  points  m  en  n  avec  les  rayons  y,  et  y 
jnféi'ences  ;  la  tangente  commune  pg  à  ces  cii- 
!S  sera  Taxe  des  x,  auquel  on  devra  rapporter  le 
ent  parabolique  m  n. 

era  ce  raccordement  entre  les  points  m  et  n  au 
1  tableau  il,  en  remarquant  que  l'abscisse  du 
tdonnée  par  le  tableau  I  et  apourvaleur  75,0786. 


arquera  que  le  rayon  de  la  courbe  concentrique  à 
à  la  courbe  de  5oo  se  trouve  fixé  d'une  façon 

et  que  par  suite  il  n'est  plus  possible  de  le  modi- 
raccorder  cette  courbe  avec  l'alignement  droit 

Li  moyen  d'un  arc  parabolique. 

ent  d'opérer  ainsi  qu'il  suit  ce  raccordement, 
tourner  autour  du  centre  0  la  ligne  des  centres 

on  que  la  courbe  de  499.a636  se  rapproche  de 
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Falignemeût  droit  BË  jusqu'à  en  être  &  une  distance  exac- 
tement suffisante  pour  qu'on  puisse  insérer  le  raccordement 
parabolique  entre  cette  courbe  et  ralîgnement  droit. 
Cette  distance  nous  sera  donnée  par  la  formule  (A),  dans 

laquée  nous  renaplaoerons  p  par  •**<-  tïe  qui  donne 

^  =  f^  ^67^7687+ 

En  faisant 

p  =  499»2636, 

on  trouve 

R  —  P  =  0,1695, 

R  -*-  p  est  la  êissÊimce  oberchée;  ainsi,  on  devra  faire  tonr^ 
mr  le  ccnCie  &  «utour  dn  point  0  de  manière  qoe  (XD  se 
lédiûse  d'une  longueur  égale  à 

(5oo  —  499i2656}  —  0,1696  OU  0,5669. 

Si  nous  abaissons  la  perpendiculaire  OH  sur  CKD,  nou 
avons  O'H  =  /cos  ao**. 

Soit  e  l'angle  dont  on  doit  faire  tourner  la  ligne  des 
centres  00'  autour  du  point  0  ;  on  aura,  après  la  rotation  : 

0H'=ZC0S(2oO  + 1), 

or 

OH  —  O'H'  =  0,5669  ; 

d'sûlleurs  ' 

lz=z  200; 

donc 

cos  ao<»  —  cos  (20*  +  •) = — — -, 

d'où 

«  =  ©•  aS*  io',4. 

L'^aemble  du  raccordement  paraJx)lique  m  n  et  de  la 
courbe  de  499)^6^^  doit  tourner  auUmr  du  point  0  de 
l'angle  e;  il  en  résulte  que  le  point  G  vient  en  C,  sur 
la  courbe  de  3oo  de  sorte  que 

27* 
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ce  =  3oo  X  •=  2,4586. 

La  courbe  de  5oo  mètres,  au  lieu  d'être  1 
du  point  C  taDgentiellemeot  à  l'alignement  I 
tracée  à  partir  du  point  C  tangentiellemenl  ; 
D'E',  situé  à  une  distance  du  précédent  égalf 

C'est  à  partir  du  point  C  qu'on  portera 
égales  i  CM  et  CN,  et  on  tracera  ensuite  le 
comme  il  a  été  dit  ci-de89us. 


La  méthode  des  raccordemenW  paraboliq 
venons  de  développer,  et  qui  n'est  autre,  i 
grande  exactitude,  que  celle  généralement 
pour  effet  de  faire  passer  le  fmI  extérieur 
AB  à  jm  autre  CD  par  l'intermédiare  d'u 
inclinée  de  0,00a  sur  les  direction  AB,  CD. 


(!ette  méthode  n'est  donc  pas  absolument 
théoriquement  puisqu'elle  n'admet  aucun  nu 
profdentre  AB, et  BC  d'une  part,  entre BC  et 
mïùs  cela  n'a  pas  grande  importance  dans  Iî 
rien  n'empêche  d'appliquer  au  nul  extéri 
tracé  en  plan  de  la  courbe  parabolique  le  nu 
profil  habituel  défini  par  l'équation 


r 
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Ce   raccordement  occupe,  en  plan,  une    longueur  de 
10 mètres;  l'ordonnée  du  point  B  est  supérieure  de  o",oo25 


C 


à  ce  qu'elle  était  avant  l'application  du  raccordement  : 
ainsi  le  dévers  se  trouvera  augmenté  entre  M  et  N  de 
o",oo25  au  maximum;  cela  est  sans  inconvénient  pratique, 
si  Ton  considère  que  ce  dévers  est  calculé  pour  ime  vitesse 
déterminée,  et  ne  comporte  pas  par  suite  une  rigueur 
absolue. 

Si  Ton  voulait  poser  le  problème  aous  sa  forme  la  plus 
générale,  on  serait  conduit  à  raccorder  les  deux  niveaux 
AB  et  CD  non  plus  par  une  ligne  droite,  mai»  par  udq 
courbe  BC  en  forme  de  sinussoïde. 

Fig.6. 


c 


D 


Si  Ton  appelle  z  l'ordonnée  verticale  de  cette  courbe, 
5  l'arc  de  sa  projection  horizontale  (c'est-à-dire  l'arc  du 
raccordement  parabolique  en  plan)  on  pourra  mettre  l'é- 
quation de  cette  courbe,  développée,  sous  la  forme 

z  =  f{s) 
z  est  le  dévers  ;  on  a  donc 


\ 
[ 
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tant  te  rayon  de  courbure  de  la  courbe  p 

n. 

liais  on  a 

rfs 

dx  =  ds.  cosa 
dy  =  ds.  sio  a 


k  da^:f  (s)  ds 

y  =  I  ds  s\n  (j  j  f  (s)  dsj. 


!cs  équalioiis  se  prêtent  à  des  solutions 
choisissant  convenablement  la  fonction  o 
conduit  à  des  calculs  laborieux  et  sans  uti 
ime  nous  venons  de  le  fîùre  observer. 

CbaloD-tur^Sienc,  le  30  mil  i833. 
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NOTE 
[ON  DES  MARAIS  DE  FOS 

£S,  [agéniear  des  Ponli  et  ChsDbsJea. 


du  9  août  i88i,  ayant  pour  objet 
ïublique  et  la  concession  du  dessé- 
î  Fos  et  du  colmatage  de  la  Crau, 

auront  été  détînitivement  comprises 
ssécheœent,  i  la  suite  de  la  procé- 
3  de  la  convention,  seront  acquise» 
lécution  de  l'article  a4  de  la  loi,  du 
ar.voie  d'expropriation  pour  cause 

1  règlement  des  indemnités  suivant 
Êcs  de  la  loi  du  3  mai  i84i  et  des 
uits  de  l'article  i6  de  la  loi  du 

i  devront  être  terminées  dans  le 
[tir  de  la  date  de  la  présente  loi.  » 
e  au  cahier  des  Annales  de  janvier 
1.  Tarbé  de  Saint-Hardouin,  Inspec- 
ît  Chaussées,  a  émis  l'avis  que  cette 
'intervention  de  l'autorité  judiciaire 
sxpropriation,  et  il  a  demandé  corn- 


4io 
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ment  s'opérerait  la  purge  des  hypothèques,  comment  se 
ferait  la  désignation  du  magistrat  directeur  du  jury. 

La  présente  note  a  pour  objet  de  répondre  à  ces  deux 
questions . 

Le  paragraphe  2  de  l'article  16  de  la  loi  du  21  mai  i836, 
explicitement  visé  par  le  paragraphe  2  de  l'article  5  de  lai 
loi  du  9  août  1881,  est  ainsi  conçu:  «  Lorsc[ue,  pour; 
l'exécution  du  présent  article,  il  y  aura  lieu  de  recourir  i^ 
l'expropriation,  le  jury  spécial  chargé  de  régler  les  indem- 
nités ne  sera  composé  que  de  quatre  jurés.  Le  tribunal! 
d'arrondissement,  en  prononçant  l'expropriation,  désignera, 
pour  présider  et  diriger  le  jury,  l'un  de  ses  membres  ou  le 
juge  de  paix  du  canton.  Ce  magistrat  aura  voix  délibérati^^| 
en  cas  de  partage.  » 

En  vertu  de  cette  disposition,  l'autorité  judiciaire  €Sl| 
intervenue,  à  la  suite  de  la  procédure  réglée  par  l'article J 
de  la  convention,  pour  le  prononcé  de  l'expropriation  desl 
marais  de  Fos,  qui  s'étendent  sur  les  deux  arrondissemeoul 
d'Aix  et  d'Arles,  et  les  jugements  d'expropriation  ont  éléj 
rendus  le  29  juin  i883  par  le  tribunal  de  Tarascon,  k| 
4  juillet  i883  par  celui  d'Aix. 

Chacun  de  ces  jugements  a  désigné  le  magistrat  direc-| 
teur  du  jury  correspondant. 

La  purge  des  hypothèques  s'est  accomplie  dans  la  quifl-l 
zaine  de  la  transcription  du  jugement  d'expropriation,! 
conformément  à  l'article  17  de  la  loi  du  3  mai  1841. 

A  ces  points  de  vue,  l'application  de  la  loi  du  9  aoôtl 
1 88  j  n'a  soulevé  aucune  difficulté  parce  que,  contrairement 
aux  craintes  exprimées  par  M.  l'Inspecteur  général  Tari)é 
de  Saint-Hardouin,  elle  a  comporté  l'intervention  de  YbxA 
torité  judiciaire  pour  le  prononcé  de  l'expropriation  des| 
marais  de  Fos. 


MarscUle,  7  septembre  i883. 
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EXTRAIT  d'une  NOTE  SUR  LA  GÉLIVITÉ  DES  PIERRES  DE  CONSTRUCTION 

Par  M.  BRAUN,  Ingénieur  mil 
ancien  élève  de  l*École  des  Ponts  et  Chaussées 

L'étude  des  pierres  gélives  a  déjà  donné  lieu  à  un  assez  grand 
nombre  de  recherches  sans  qu'on  ait  pu  jusqu'ici  en  tirer,  au 
poiot  de  Tue  des  constructions,  des  résultats  bien  nets  et  bien 
fNTécis.  Les  seules  indications  qui  présentent  quelque  degré  de 
certitude  sont  celles  qui  découlent  de  Tobservation  longtemps 
prolongée  des  matériaux  employés  dans  des  conditions  et  climats 
correspondants  à  ceux  où  l'on  doit  les  mettre  en  œuvre. 

Le  suliiite  de  soude,  qu'on  a  préconisé  à  une  certaine  époque, 
ne  fournit  rien  de  bien  décisif.  Bien  souvent  des  pierres  qui  ont 
v^sté  à  la  force  expansive,  ont  ensuite  éclaté  à  la  gelée  ;  le  fait 
inerse  a  été  quelquefois  remarqué. 
De  ce  qu'une  pierre  a  résisté  pendant  longtemps  aux  effets  de 
gelée,  on  ne  peut  même  pas  conclure  qu'elle  résistera  indé- 
iment;  l'exemple  du  pont  en  pierre  de  Borrège,  cité  par  Vicat, 
ta  est  une  preuve  frappante  : 

M.  Braun,  ingénieur  civil,  ancien  élève  de  l'École  des  Ponts  et 
phaossées,  frappé  du  peu  de  données  que  l'on  possède  sur  cette 
juestion  si  intéressante,  a  commencé  des  recherches  dont  nous 
oyons  devoir  dire  quelques  mots  aux  lecteurs  des  Annales.  Après 
oir  fait  remarquer  d'abord  que  les  effets  de  la  gelée  sont  bien 
uvent  confondus  avec  les  autres  causes  de  détérioration  aux- 
eUes  les  pierres  sont  soumises,  il  cherche  à  mieux  préciser  la 
estion  qu'il  traite,  et,  à  cet  effet,  il  donne  de  la  gélivité  la  défi- 
on  suivante,  qui  est  purement  théorique  et  qui  semble  devoir 
assez  souvent  modifiée  en  pratique  :  «  Une  pierre  est  gélive, 
quand  sa  résistance  à  la  traction  longitudinale  est  moindre  que  la 
force  d'expansion  de  Veau  contenue  dans  ses  pores  au  moment  de 
«a  transformation  en  glace.  » 
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Cette  définition,  supposée  exacte,  fournit  une  première  solution 
du  problème  et  permet  de  reconnaître  la  résistance  d*uue  pierre  i 
la  gelée  sans  l'y  exposer, 

La  théorie  mécanique  de  la  cbaleur  nous  enseigne  en  effet  qu'on 
kilogramme  d'eau,  en  se  congelant,  développe  un  travail  mécani- 
que égal  à  33  68 1  kilogrammètres.  Cette  connaissance  de  la  forooj 
développée  par  l'eau  au  moment  de  son  changement  d^état 
mettrait  donc  de  juger  de  la  gélivité  d'une  pierre  si  Ton  savait 
plus  quelles  sont  :  i^  sa  de^^t^;  2^  «a  porosité;  3®  sa  résistance àl 
la  traction  longitudinale.  Si  la  quantité  d*eau  contenue  dans  i  oen-j 
tûjDyèiTQ  pube  d'une  pierre  ne^  produit  p^,  eo  sie  cQogeUat, 
force  supérieure  à  sa  résistance  à  la  traction  par  centimètre  Ganè^j 
la  pierre  ne  serait  pas  gélive. 

Malheureusement  les  choses  ne  sont  pas  aussi  simples  dans  1 
pcatique.  Les  principaux  éléments  de  perturbatioia  soot  :  i*' 
manque  d'homogéaéité  des  pierres  ;  a*  Tétat  de  suilùsion  de  ïi 
qiû  se  produit  «puvent  à  l'intérieur  des  ptôrres;  3<»  l'aelioii 
que  de9  eaux  dd  c^irnère. 

Le  ni4Dque  d'homogénéité  mt  trop  oonnu  p4»ur  qu'on 
«IMT  ce  point.  La  capacité  d'absorptioa  de  l'eau  pour  des 
provenant  de  la  même  carrière  et  des  mémâs  baoos  vane 
dai38  des  Hmites  assez  étendues  pour  qu'il  soit  diffiinle  de  dét 
aer  à  priori  quel  est,  pour  une  pieire  donnée,  la  quantité  df< 
dont  on  éf^  estimer  la  force  expansive  de  coDgélaëon.  Les 
stances  dans  lesquelles  s'opère  la  traction  longitudinale  ne 
pas  non  plus  à  négliger.  M.  Braun,  se  fondant  sur  les  ex] 
d^Hodgkinaon,  pense  qu'il  y  aurait  lien  de  réduire  d'un 
Ghiffi*e  obtenu  dans  les  essais  de  traction.  Mais  de  p^s,  conuiftl 
rupture  complète  est  toujours  précédée  d'une  défla^^régatioB 
se  Iraduii  par  des  fissures  et  que  ces  fissures  se  produisent 
italement  sous  une  charge  qui  varie  du  tiers  à  la  moitié  de  oeUe* 
occasionne  la  rupture  totale,  il  faudrait  en  outre,  pour  tenir 
de  ces  faits,  introduire  un  nouveau  coefficient  de  réduction, 
pris  entre  les  limites  qu'on  vient  d'indiquer. 

Des  expériences  nombreuses  et  faites  avec  le  pkas  grand 
permettraient  seules  de  décider  quel  est  le  degré  de 
qu'il  est  possible  d'attribuer  aux  vues  nouvelles  de  M. 
exemples  pratiques  qu'il  cite  semblent  bien  concorder  avet 
oonceptions  théoriques,  mais  ils  sont  trop  peu  nombreux 
corroborer  ces  dernières  d'une  manière  suffisante. 

On  ne  peut  se  dissimuler  qu'il  régnera  tou^jouro  une 
incertitude  dans  les  déterminations  du  second 
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!  réduction  que  M.  Braun  appelle  «  le  coefficient  de  l'équilibre  rompu  », 
!  et  c'est  malheureusement  celui  qui  a  le  plus  d'importance  au  point 
I  de  ^Tie  pratique.  Comme  résumé  de  ses  recherches,  M.  Braun  indi- 
que la  formule  suivante  : 

> 

(C  +  C,)H  =  33,68A, 

< 

dans  laquelle 

G  est  le  coefficient  de  réduction  déduit  des  expériences  d'Hodg- 

kioson, 
C|  le  coefficient  de  l'équilibre  rompu, 

R  la  charge  moyenne  par  centimètre  carré  qui  détermine  la  rup- 
ture sous  Fefibrt  d'une  traction  longitudinale, 
'A  la  quantité  d'eau  contenue  dans  un  centimètre  cub^  de  pierre 

et  exprimée  en  grammes. 
'    Quand  le  premier  nombre  de  l'inégalité  ci-dessus  est  supérieur 
au  second,  la  pierre  serait  bonne  pour  la  construction. 
\    Quand,  au  contraire,  l'inégalité  change  de  sens,  la  quotité  de  la 
'pierre  est  douteuse  et  on  ne  devrait  l'employer  que  dans  les 
endroits  non  exposés  à  la  gelée. 
Malgré  la  large  part  faite  à  l'hypothèse,  on  doit  reconnaître  que 
idées  de  M.  Braun  sont  nouvelles  et  originales,  qu'elles  prê- 
tent un  assez  grand  caractère  de  vraisemblance  et  peuvent 
stituer  le  point  de  départ  de  nouvelles  expériences  sur  les 
es  gélives. 
Cest  à  ces  titres  que  nous  avons  cru  devoir  les  faire  connaître 
lecteurs  des  Annales.  0.  G. 


N'^ei 


Communication  de  M.  de  Lesseps  sur  l'état  d'avancement 

des  travaux  de  Panama. 

M.  de  Lesseps  a  transmis  récemment  à  l'Académie  la  note  sui- 

ite  sur  l'état  actuel  d'avancement  des  travaux  de  Panama,  qui 

mt  achevés  en  1888.  Cette  date  sera  importante  dans  l'histoire 

la  navigation.  Si  Suez  a  développé  considérablement  la  marine 

ïtapeur,  l'ouverture  du  canal  de  Panama  rendra  de  l'importance 

la  navigation  à  voiles.  Les  courants  atmosphériques  sont  favo- 

à  la  navigation  par  Panama.  On  se  rappelle  que  les  dimen- 
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siODS  du  caoal  ont  été  arrêtées  par  Une  ci 
marins  et  d'ingénieurs  èminents. 

La  largeuc  sera  de  22  mètres  au  plafi 
5o  mètres  dans  les  terres,  de  ^7.  dans  les 
garages.  La  profondeur  sera  de  S^.So 
moyen  des  mers,  et  de  ç,  mètres  dans  les 
sont  calculées  pour  le  passage  facile  di 
S  mètres  de  tirant  d'eau. 

Des  dragues  fonctionnent  entre  Colon 
tion  d'entrepreneurs  américains,  qui  se  so 
creuser  le  canal  dans  cette  région.  Au  1 
entrepreneurs  ont  conimencé,  égalemen 
sur  une  largeur  de  deux  kilomètres  et  de 
mois. 

Plus  loin,  à  Tabernilla,  San  Pablo,  Maa 
Santa-Cru2,  les  agents  de  la  Compagnie  et 
des  contrats  rivalisent  d'activité.  Dans 
remploi  des  machines  secondera  bientôt 
contrats  d'études  i.  bref  délai  ont  été  coi 
preneurs.  A  Enperador,  à  la  Culebra,  doc 
ooDstruire  le  barrage  desttaé  à  arrêter  la 
violences,  à  Paraiso,  à  Frijol  à  Cruces, 
Chagres,  les  hommes  travaillent,  les  af 
tiennent.  Enlln,  l'excavation  dans  les  seci 
Boca  di  Rio  Grande,  débouché  du  canal 
confiée  i  une  société  de  travaux  publics. 

Sur  toutes  les  lignes  du  canal,  le  crei 
se  poursuit  et  sera  terminé  à  des  époque) 

Le  total  des  cubes  à  extraire  encore  est 
mètres  cubes;  à  partir  du  1"  janvier  188 
imposée  par  contrat  aux  entrepreneurs 
mètres  cubes,  puisque  l'excavation  Taîte 
celle  qui  se  fera  en  vertu  de  contrats  actu 
peut  être  évaluée  à  17800000  mètres  1 
19  800  ooo  mètres  cubes  par  an. 

L'extraction  de  97  odo  000  de  mètr' 
tQ  800  ooo  mètres  cubes  par  an,  ne  dema 
Le  canal  sera  par  conséquent  certaineme 
dans  le  courant  de  l'année  1888. 

Ces  évaluations  sont  faites  d'après  l'e 
matériel  enistant  ou  prochainement  ati 
Mais  si  l'on  augmente  d'un  quart  les  mi 
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le  canal  sera  achevé  dans  un  délai  plus  court  d'un  quart.  On  ga- 
gnera du  moins  une  année  et  l'exploitation  pourra  commencer 
en  1887. 

Comme  contrôle  de  ces  affirmations,  on  peut  dire  que  le  mois 
d'août  a  produit  un  cube  d'excavation  de  210  000  mètres  cubes, 
supérieur  de  25  %  au  cube  exécuté  pendant  le  mois  précédent. 
Le  rendement  des  chantiers  va  grossir  chaque  mois,  comme  il 
arrive  dans  toutes  les  entreprises  de  ce  genre  ;  il  atteindra 
5oo  000  mètres  cubes  à  l'entrée  de  la  saison  sèche,  en  décembre. 

Le  matériel  accumulé  et  le  temps  plus  favorable  permettront 
alors  d'obtenir  un  rendement  mensuel  de  i  000  000  de  mètres 
cubes,  puis  d'arriver  graduellement  à  une  production  normale 
de  2  000  000  de  mètres  cubes  par  mois,  jusqu'à  l'achèvement  des 
travaux  en  1888,  au  plus  tard. 

Nous  n'avons  donc  plus  que  quatre  ou  cinq  ans  à  attendre  avant 
de  voir  enfin  réalisée  cette  vaste  entreprise,  qui  restera,  avec  le 
percement  de  Suez,  la  plus  grande  œuvre  des  temps  modernes. 

{Extrait  des  Annales  industi'ielles.) 
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EXPÉRIENCES 
FAITES  PENDANT  ET  APRÈS 

L'EXPOSITION  D'ÉLECTRICITÉ  DE  PAî 

SUR  U  LHHIBRE  ÉLEOTKIdnB,  LES  AOOOHUUTEtlItS 
ET  LE  TaiNSPORT  DE  LA.  FOROE 

Par  M.  E.  ALLiRtt,  iDspcelcnr  g<''DÉral  des  Ponu  el  Chaussâes. 


Exposé.  —  Pendant  l'Exposition  internationale  d'éle 
àté  et  le  Congrès  des  électriciens  qui  eurent  lieu  à  Pari; 
188 1  ,une  Commission  fut  chargée  de  procédera  des  expéi 
ces  sur  les  principaux  appareils  réunis  dans  le  palais  de 
dustrie  et  de  recueillir  des  données  numériques  sur  les  r( 
lats  qu'ils  produisent.  Un  compte  rendu  détaillé  des  tra 
de  cette  Commission  a  été  imprimé,  à,  la  suite  des  rapport 
jurj'.dans  l'ouvrage  en  deux  volumes  que  l' Administratioi 
Postes  et  des  Télégraphes  vient  de  publier  sur  TExposi 
Je  crois  qu'il  peut  être  intéressant  pour  les  lecteurs 
Amiales  des  Ponts  et  Chamsées,  de  trouver  ici  un  ré; 
succinct  des  résultats  qui  ont  été  consignés  dans  ce  co 
rendu. -Les  expériences  dont  il  s'a^t  concernent prind 
ment  la  production  de  la  luœi  ère  électrique  ;  d'autres 
pliquent  aux  accumulateurs  d'électricité  ou  au  tran: 
de  l'énei^ie.  Ces  deux  dernières  questions  ont  donn( 
à  de  nouvelles  expériences  postérieures  à  l'Exposition 

Annalrx  des  P.  cl  Ck.  Wit.      (i*  si'r.,  7,'  ann.,  5"  i:ali.  —  toïe  ï1. 
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également  connaître  les  résultats  et  j'indiquerai  à 
point  en  est  arrivée  la  solution  de  l'imporlant  pro- 
e  du  transport  de  la  force. 

acune  des  espériences  faites  à  l'Exposition  sur  la  pro- 
on  de  la  lumière  av^t  en  général  pour  objet  de  mesu- 

i"  le  travail  moteur  fourni  par  une  machine  à  vapeur; 
3  différents  éléments  du  courant  électrique,  tels  que 

électromotrice,  intensité,  résistance  ;  3°  le  résultat 
luen  inten^té  lumineuse.  Les  déterminations  mëcani' 
ont  été  faites  par  M.  Tresca,  de  l'Institut  ;  les  mesures 
iques  ont  été  prises  par  MM.  les  professeurs  Joubert 
lier  ;  j'ai  été  chai^,  avec  M.  le  professeur  Leblanc,  des 
miaations  pbotométriques. 

rERutNATioNs  uÉcAMguEs.  —  Le  travail  moteur  a  été 
ré  au  moyen  de  diagrammes  fournis  par  un  indicaloir 
ession,  et  fmsant  connaître  les  variations  de  la  pres- 
dans  le  cylindre  pendant  la  marche  du  piston.  On  en 
liait  la  quantité  de  travûl  sur  le  piston,  et,  en  adop- 
m  coefficient  moyen  de  réduction  égal  è.  o,85,  on  obte- 
e  travail  sur  l'arbre.  Dans  quelques  cas  on  a  utilisé  le 
aoEoètre  de  M.  Voo  Altenect,  qui  fait  connaître  ta 
eoce  de  tension  entre  tes  deux  brins  de  la  courroie 
ce.  Cette  différence,  multipliée  par  la  vitesse  de  trai»- 
I  de  la  coumne,  donne  le  travail  sur  raii)re. 
reiiuiiiATiONS  ÉLBCTRigiiEs.  —  Outre  les  apparais  nsnels 
la  mesure  des  résistances,  comme  boite  de  résistance 
Iran  et  galvanomètre  astatique  de  Thomson,  la  Cm.- 
an  a  employé  le  galvanomètre  Deprez,  l'électrodyua- 
;tre  de  Siemens,  et  l'éleordmëtre  à  cadran  de  âr 
bomson  sons  la  forme  que  lui  a  donnée  M.  MaacarL 
m'arrêterai  pas  à  décrire  ici  ces  instruments  ni  à  ift- 
r  les  méthodes  qui  ont  été  employées,  et  dont  qnd- 
unes  sont  dues  à  M.  Potier  ou  à  M.  Joubert,  pour 
ir,  au  moyen  de  ces  appareils,  les  mesures  dont  ob 
besoin.  Je  crois  seulement  devoir  donner  quelques 
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reoseigDementB-  sommaires  sur  les  unités  qui  ont  été  em- 
ployées, conformément  aux  décisions  du  Congrès  des  ëlec^ 
tridens. 

Les  grandeurs  que  Ton  con^dère  en  électricité  peuvent 
être  définies  par  leurs  propriétés  méc»iiques  et  dépei]- 
dent  ainsi  des  trois  unités  fondamentales  de  longueur, 
de  masse  et  de  temps.  Dans  le  système  qui  a  été  adopté 
et  qu'on  désigne  par  le  symbole  G6S,  ces  unités  sont  : 
le  centimètre,  la  masse  du  gramme  et  la  seconde.  On 
en  déduit  de  la  manière  suivante  les  unités  mécaniques  ab- 
solues :  l'unité  de  force  est  celle  qui  agissant  sur  l'unité  de 
masse  lui  communique  pendant  l'unité  de  temps  une  accé- 

lération  égale  à  l'unité  de  longueur  ;  elle  est  égale  à 


loog 


ou 


à  -^  de  granmie,  en  prenant  9,81  pour  valeur  de  la  gra- 
vité ff  ;  l'unité  de  travail  est  le  travail  produit  par  l'unité  de 
force  déplaçant  son  point  d'application  de  l'unité  de  lon- 

gueur  dans  sa  propre  direction  ;  elle  équivaut  à  — ^  X 
ou  à  -T de  kilogrammètre. 

100  90    100  OOQ 

Parmi  les  unités  électriques  dérivées  des  unités  précé- 
dentes, je  ne  définirai  ici  que  celles  qui  ont  été  utilisées 
dans  les  expériences  de  la  Commission.  Ces  unités  prises 
dans  le  système  électro-magnétique  sont  les  suivantes  : 

L'unité  d'intensité  de  courant  est  celle  d'un  courant 
qui,  parcourant  un  arc  de  cercle  de  1  centimètre  de  rayon 
et  de  i  centimètre  de  long,  exerce  ^sur  l'unité  de  pôle 
placé  au  centre  une  force  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  à 

-—de  gramme  ;  l'unité  de  pôle  étant  d'ailleurs  un  pôle 

d'aimant  qui,  à  1  centimètre  d'un  pôle  égal,  produit  une 
force  égale  à  l'unité. 
L'unité  de  force  électromotrice  est  celle  qui  se  déve- 
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une  barre  métallique  de  i  centi 
meut  dans  un  champ  magnëtiqi 
nonnalement  aux  lignes  de 
:ction  ;  l'unité  de  champ  magnéti 
qui  produirût  l'imité  de  force 
itique. 

ie  résistance  est  telle  que  le  c 
rcuit  ayant  cette  résistance  par 
ice,  développerîùt  dans  ce  circui 
ine  quantité  de  chaleur  équivj 

t  travail,  c'est-à-dire  d  — 


es  absolues  représentent  des  q 

itites.  Ainsi  l'unité  de  force  éle 

i  la  cent  millionième  partie  de  ce) 

i  Daniel  ;  l'unité  de  résistance 

!  mercure  de  i  millimètre  carrt 

eur  qui  dépasse  à  peine  i  millio 

s^  a-t-on  multiplié  la  première 

ir  lo*  pour  avoir  tes  unités  em| 

les  unités  sont  : 

ijui  est  égal  à  lo'  fois  l'unité  al 

[ice;  c'est  environ  0,93  d'un  1 

[ui  est  égal  à  10°  fois  l'unité  ali 

t  à  peu  près  celle  d'un  cylindre 

■e  carré  de  section  et  de  i'n,o4-^ 

e,  ou  unité  pratique  d'intensité 

,  .       e  ,  volt 

hm  :  î  =  —  ou  ampère  =  —, — 

r  o/im 

snc  —  de  l'miilé  absolue  d'intei 

mb  ou  unité  pratique  de  quaiitil 
ricité  fournie,  en  une  seconde. 


LA  lumiëhe:  électrique.  4^  ' 
rail  est  le  travail  pi-oduît  par  un 
nce  égale  h  un  ohm;  elle  doit, 

fl  =  ri',  être  égale  à  lo*  X 
bsolue  de  travfùl,  c'est-â-dîre  à 

en  général  à Il  résulte  de  là 

un  courant  d'intensité  1  dans  un 

a  — en  kilogrammëtres. 

ETRIQUES,  —  J'arrive  maintenant 
lont  je  me  suis  particulièrement 
es  de  l'Erposition.  Ces  mesures 
otomètre  de  Foucault,  en  adop- 
re  horizontale  d'une  lampe  Carcel 
ammes  d'huile  de  colza  épurée, 
ésultent  de  la  différence  de  colo- 
bservateurs  n'ont  pas  cru  devoir 
d'un  verre  coloré  qui  unifor- 
ui  peut  en  même  temps  altérer 
intensités  lumineuses.  Us  se  sont 
galiser  les  intensités  des  lumières 
;olza  et  par  l'électricité,  l'une  un 
sur  le  bleu,  et  la  concordance 
)  des  résultats  obtenus  par  cha- 
!urs  appréciations  ne  s'éloignent 

noins  fréquentes  que  présente  la 
t  lorsqu'elle  est  produite  par  l'arc 
le  autre  difficulté.  Pour  avoir 
□t  exacte,  il  faut  que  les  mesures 
'elles  soient  prises  à  des  inter- 
expériences de  l'Exposition,  les 
3  3o  en  3o  secondes,  quelquefois 
en  général  par  série  de  to  ou  ao. 
riûsou  exacte  des  dilTérents  foyers 
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se  servant  de  ces  données  incomplètes.  Voie 
a  procédé  pour  chacune  des  quatre  catégorii 
qui  ont  été  essayées  savoir  :  arcs  voltaïquesà  coi 
tifs  ou  à  courant  continu,  bougies,  lumières  à  i 

Les  machines  qui  produisent  les  courants 
qui  ont  pour  premier  type  celle  de  l'Alliance 
vent  étudiées  en  détail,  notamment  au  Dépôt 
a  été  reconnu  qu'en  prenant  pour  imité  Tinte 
taie,  la  moyenne  sphérique  était  représentée 
calcul  de  cette  moyenne  est  indiqué  dans  la 
tie  du  tableau  n'  ■  ;  1  représente  Tintensité 
direction,  H  l'intensité  horizontale  et  S  l'intei 
sphérique.  La  figure  i,  pi.  3o,  donne  la  cou 
sites  dans  un  plan  vertical.  Le  même  coefficit 
s'appliquer  avec  une  approximation  suffîsanK 
produites  par  les  autres  machines  du  même 

Pour  les  lumières  à  arc  voltaïque  et  à  cour 
question  n'est  pas  aussi  simple.  En  effet,  la 
tensités  dans  un  azimut  n'a  plus  une  form 
symétrique  comme  dans  le  cas  des  courants  : 
supposant  le  charbon  positif  en  haut,  les  i 
beaucoup  plus  fortes  au-dessous  de  l'horizon 
le  maximum  a  lieu  pour  une  direction  varii 
et  60°,  et  ce  maximum  présente  avec  l'intens 
un  rapport  qui  varie  également  dans  des 
étendues.  En  réunissant  quelques  expérience 
tion  pour  lesquelles  on  a  eu  le  temps  de  mesi 
dans  toutes  les  directions,  et  en  y  ajoutant  < 
périences  faites  antérieurement  soit  au  Dépi 
phares,  soit  dans  les  ateliers  de  MM.  Sautter 
on  peut  arriver  à  établir  une  loi  reliant 
sphérique  à  l'intensité  horizontale  et  à  l'iii 
mum.  Le  tableau  n*  1  donne  trois  exemple 
de  moyenne  sphérique  lorsqu'on  a  les  intensit 
les  directions  ;  les  figures  a ,  3  et  4  représente 
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faits  pour 
)  résultats 
[[ue  cas  un 
!,  et  pour 
et  l'autre 
unité,  on 
ces  points 
iroKimati- 
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es  moyennes  aphériqoes  résiitant  de  cette  fonnnle 
lirîque  (Ufi%rent  assez  pen  de  celles  qu'on  obtient  par 
i\cul  cKact,  ain^  qu'on  le  voit  sur  le  tableau  n"  a.  C'est 
e  formule  qui  a  été  employée  toutes  les  fois  qu'on  n'a 
nesurer  que  les  intensités  horizontale  et  maxinuiiB. 
e  calcul  de  la  moyenne  sphérique  est  encore  plus  corn- 
ue pour  les  bougies  que  pour  les  lumières  h  arc,  parce 
la  conrbe  des  intensités  n'est  pas  la  môme  dana  tous  les 
luts.  Voici  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  avec  les  bou- 
Jabloclikoff  composées  de  crayons  de  4  millimètres  de 
lètre.  On  a  d'abord  mesuré  l'in  tensiié  de  face,  c'est-à-dire 
I  une  direction  perpendicul^re  au  plan  des  deux  crayons, 
prenant  cette  intensité  dans  le  sens  horizontal,  à  4^' 
o*  en  haut  et  à  45°  en  bas,  on  a  pu  construire  la  courbe 

intensités  dans  le  plan  vertical,  comme  onlevoitsur 
pire  6.  On  a  ensuite  mesuré  l'intensité  horizontale  de  h 
*ie  placée  de  champ,  et  on  a  trouvé  0,70  de  l'intenûté 
ice.  Le  temps  ayant  manqué  pour  mesurer,  dans  ce  cas, 
intensités  au-dessus  et  au-dessous  de  l'horizon,  on  y  a 
>léé  en  remarquant  que  la  courbe  des  intensités  dims 
an  des  crayons  doit  se  rapprocher  de  la  précédente  à 
ure  qu'on  s'élève,  et  se  confondre  tout  à  f^t  avec  elle 
ipprochant  de  la  verticale,  tandis  que,  au-dessous  de 
[îzon,  elle  doit  donner  des  valeurs  qui  sont  à  peu  près  la 
tié  de  celles  de  l'autre  courbe.  C^s  deux  courbes  sonttra- 

sur  la  figure  6,et  pourdiacune  d'elles  le  calcul  delà 
enne  sphérique  est  Indiqué  dans  le  tableau  n°  3.  En  ad- 
tant  que  l'intensité  prise  à  45°  du  plan  des  crayons  dif- 

très  peu  de  celle  qui  correspond  à  la  direction  de 
,  on  obtiendra  approximativement  la  moyenne  sphérî- 

de  la  bougie  en  ajoutant  ensemble  les  trois  quarts  du 
liât  fourni  par  les  intensités  de  face  et  un  quart  àa 
Jtat  relatif  aux  intensités  de  champ.  On  trouve  ainsi 
t8  pour  la  valeur  de  l'intensité  moyenne  sphérique,  en 
ésentant  par  1,00  l'intensité  horizontale  de  face.  Ce 
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résultat  peut   s'appliquer  aux  autres  bougies  avec  une 
grande  approximation. 

Les  expériences  sur  la  lampe  Maxim  à  incandescence  ont 
été  assez  complètes  pour  permettre  d'en  déduire  l'intensité 
moyenne  sphérique.  Le  charbon  de  cette  lampe  présente 
la  forme  de  la  lettre  M,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  9; 
il  a  34  millimètres  de  hauteur,  16  de  largeur  et  1 13  de  dé- 
veloppement ;  la  section  transversale  est  un  rectangle  de 
o"*^,  5  de  largeur  dans  le  plan  de  l'M  et  de  0™°,  j  en- 
viron d'épsdsseur.  Les  mesures  photométriques  qui  ont  été 
prises  ont  permis  de  construire  les  courbes  de  la  figure  7 
qui  représentent  les  intensités  dans  les  trois  plans  verticaux 
de  face,  de  champ  et  à  45**-  Le  calcul.de  la  moyenne 
sphérique  est  donné  dans  le  tableau  n**  3,  et  conduit  à  la  va- 
lem'  0,548,  l'intensité  de  face  étant  prise  pour  unité. 

Pour  les  trois  autres  lampes  à  incandescence,  les  circon- 
stances n'ont  pas  permis  de  prendre  des  mesures  aussi 
complètes;  on  n'a  pu  mesurer  que  les  intensités  dans  la 
direction  horizontale  de  face  et  il  a  fallu  en  déduire  la 
moyenne  sphérique  par  des  considérations  de  projections 
géométriques. 

Le  charbon  de  la  lampe  Edison,  représenté  sur  laiigure  9, 
a  un  développement  de  124  millimètres  et  une  section  car- 
rée de  o"°,3  de  côté.  On  trouve  par  le  calcul  que  l'inten- 
sité moyenne  dans  le  plan  horizontal  est  1,19,  l'intensité 
de  face  étant  1,00,  et  que  le  coefficient  de  moyenne  sphé- 
rique est  0,822-,  ce  qui  donne  1,19X0,822  =0,98  pour 
la  moyenne  sphérique, 

La  lampe  Lane-Fox  a  un  charbon  circulaire  de  o""",3  de 
diamètre  et  de  8^  millimètres  de  développement.  On  trouve 
que  rintensité  moyenne  horizontale  est  0,91,  l'intensité  de 
face  étant  1,00,  et  que  le  coefficient  de  moyenne  sphérique 
est  0,818,  ce  qui  donne  0,74  pour  l'intensité  moyenne 
sphérique  en  prenant  l'intensité  de  face  pour  unité. 

La  lampe  Swan  a  également  un  charbon  de  section  cir- 
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culaire,  et  quoique  le  diamètre  n'en  ait  pas  été  donné,  on 
peut  appliquer  à  cette  lampe  le  même  coeflident  0,7  4. 

Le  même  genre  de  calcul  appliqué  à  la  lampe  Maxim  a 
donné  0,74  pour  moyenne  horizontale,  0,785  pour  coef- 
ficient de  moyenne  sphérique  et,  par  suite,  0,74X0,785 
=  o,58  pour  intensité  moyenne  sphérique,  au  lieu  de  la 
valeur  0,548  qui  av^t  été  conclue  des  mesures  photomé- 
triques. Ces  chiffres  diffèrent  peu;  nous  conserverons  o,58 
pour  avoir  des  résultats  plus  comparables  avec  ceux  des 
autres  lampes. 

Suivant  une  remarque  de  M.  Potier,  l'un  des  membres 
de  la  Commission  d'expériences,  on  peut  établir  une  for- 
mule théorique  donnant   l'intensité  moyenne    sphérique 
d'une  lumière  ;  mais  pour  que  cette  formule  soit  suffisam- 
ment simple,  il  faut  que  le  corps  lumineux  ait  une  surface 
ment  convexe  et  présente  sur  toute  cette  surface  un 
niforme.  Les  flammes  remplissent,  en  général,  la 
re  condition  et  non  la  seconde  ;  les  lampes  électri- 
incandesceuce  satisfont  à  la  seconde  et  non  à  la 
re.  En  supposant  les  deux  conditions  remplies  et  en 
ant  d'fûlleurs  les  dimensions  du  corps  lumineux  par 
t  à  la  distance  de  l'observateur,  on  peut  calculer 
,  moyenne  sphérique.  Un  élément  de  surface  w,  placé 
tre,  éclairera  une  demi-sphère;  en  appelant  s  l'éclat, 
aient  émettra  une  quantité  de  lumière  wscosa  sui- 
ine  direction  faisant  l'angle  «  avec  la  normale  ;  de 
[ue  la  zone,  dont  la  surface  est  s-r'sinarfa,  recevra 
lantité  de  lumière  égale  à  aTr'sinat^awE  cosa,et 

■aie  de  o  à  -,qui  est  nuer*,  représentera  la  quantité 

lière  reçue  par  la  demi-sphère.  En  divisant  cette 

.é  par  la  surface  4"'''  de  la  sphère,  on  aura  -7  pour 

tité  moyenne  sphérique  de  l'élément  w,  et  on  en 
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conclura   -7-  pour  ia  moyenne  sphéi 

neux  dont  la  surface  esf  3.  Si  m»ntei 
la  projection  de  la  surface  visible  sur 
laire  à  la  direction  de  l'observateur, 
daos  cette  direction  sera  oe,  de  son 
l'inten^të  moyenne  ibérique  k  fin 
9 
■4<r- 

Celte  formule  n'est  pas  tout  à  fïùt  a] 
Â.  incandescence  à.  cause  des  pertes  i 
recouvrement  des  différentes  branch 
ces  pertes  sont  très  faibles.  La  for 
lampes  Maxim,  Edison  et  Lane-Fox,  < 
lieu  des  valeurs  o,59,  0,98  et  0,74, 
ci-deasus  et  qui  se  trouvent  ainsi 
rences  représentant  les  pertes. 

Les  détails  qui  viennent  d'être  doi 
différentes  catégories  de  lumière  éle< 
comprendre  comment,  malgré  la  bri 
on  disposât,  il  a  été  possible  dans  cl 
ner  l'intensité  moyenne  sphérique 
nombre  de  mesures  photométriques, 
pour  chacun  des  appareils  mis  en  e 
plus  loin  dans  les  tableaux  d'ensemb 

ËXPÉHIENCKS  FAITES  A  1,'EspOSlTrot 

LUMIÈRE.  —  Après  avoir  fait  connaît 
giiements  préliminmes,  nous  abon 
proprement  dit  des  expériences  aux 
a  procédé  pendant  la  durée  de  l'Expo 
ont  été,  comme  nous  l'avons  indiqué 
eu  quatre  catégories. 

MACmSES    ET    LAMPES    A    COURANTS 

cette    catégorie,  trois  systèmes  sei 
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yés  :.une  machine  de  Méritens  avec 
in,  modèle  des  phares;  la  même  macl 
!gulateurs  Berjot;  enfm  une  machine 
le  Siemens  avec  machine  excitatrice 
ampes  Siemens  disposées  en  3  ùrcuita.  '. 
ient  les  résultats  des  observations,  et  les 
été  déduits. 

ms  la  première  de  ces  expériences,  les  c 
3ut  le  mode  de  groupement  des  cour 
lis  de  prendre  des  mesures  électriques.  I 
cordent  assez  bien  pour  les  rendement! 
.rique;  ils  donnent  le  même  nombre 
ère,  3,59  pour  la  machine  de  Méritens, 
iiemens.  Mais  le  nombre  de  carcels  pai 
e  ou  électrique  est  plus  que  double  a' 
tens  qu'avec  la  machine  Siemens,  Si  0 
iculier  le  nombre  de  carcels  pour  un  ch 
îur,  ce  qui  constitue  le  véritable  renden 
reconnaît  que  les  trois  expériences  ius 
?au  ont  donné  en  nombres  ronds  80, 
cheval.  Or,  ces  expériences  comprenaiei 
lul  foyer  de  93 1  carcels,  la  seconde  6 
54  carcels,  la  troisième  la  foyers  de 
,  conclure  de  ces  chiffres  que  le  rendei 
mue  à  mesure  que  le  nombre  des  foyer 
isure  que  Tintensité  lumineuse  de  chaque 

ACHIKES  ET  LAMPES  A  COUHAXT  COKTIStl.  — 

aacllines  le  nombre  des  expériences  a  et' 
e  que  pour  les  machines  à  courants  al 
ication  des  systèmes  qui  ont  été  expéi 
Ire  qui  résulte  du  nombre  des  foyers  a 
.  Machine  Gramme  et  lampe  de  phare  ré 
:  une  machine  type  D  de  la  construction  ' 
emonnier  ;  la  lampe  est  celle  que  l'on  ci 
lîcations  militaires  et  dans  laquelle  le 
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des  charbons  se  règle  à  la  main.  Par  suite  de  Timperfection 
de  ce  réglage,  les  mesures  mécaniques  et  électriques  n'ont 
pas  été  prises  avec  beaucoup  d'exactitude. 

2-,  Machine  Jurçensen  alimentant  i  régulateur  Serrin; 
cette  machine  a  cela  de  particulier  qu'elle  est  munie  de 
deux  électro-aimants,  l'un  à  l'extérieur,  l'autre  à  l'intérieur 
de  la  bobine. 

3.  Machine  Maxim  alimentant  i  régulateur  Maxim;  les 
observations  ont  été  faites  dans  de  bonnes  conditions; 
les  mesures  photométriques  ont  été  assez  nombreuses  pour 
permettre  le  calcul  direct  de  la  moyenne  sphérique. 

4.  Machine  Siemens  alimentant  i  lampe  Siemens  ;  dans 
cette  machine  le  fil  de  la  bobine  a  2""", 5  et  celui  des  élec- 
tro-aimants S'^'^^B  de  diamètre. 

5.  Machine  Siemens  alimentant  2  lampes  Siemens;  cette 
machine  est  construite  avec  un  fil  de  a  millimètres  pour  la 
bobine  et  de  S^'^jS  pour  les  électro-aimants. 

6.  Machine  fiurgin  alimentant  3  lampes  Crompton;  les 
observations  photométriques  ont  été  assez  complètes  pour 
permettre  le  calcul  direct  de  la  moyenne  sphérique. 

7.  Machine  Gramme  alimentant  3  lampes  Gramme; 
dans  cette  expérience  le  rendement  mécanique  a  été  infé- 
rieur à  celui  des  autres  machines;  il  a  été  reconnu  qu'un 
contact  fermait  une  partie  du  courant  sur  les  électro- 
aimants ;  mais  en  ce  qui  concerne  les  données  électriques 
et  lumineuses  l'expérience  est  satisfaisante. 

8.  Machine  Granmie  alimentant  5  lampes;  cette  machine 
est  de  la  construction  de  MM.  Sautter  et  Lemonnier;  le 
charbon  supérieur  est,  comme  dans  l'expérience  précé- 
dente, de  la  fabrication  Siemens. 

9.  Machine  Siemens  alimentant  5  lampes  Siemens;  cette 
machine  est  construite  avec  des  fils  de  i""',a  de  dia- 
mètre pour  la  bobine  et  de  a^'^jS  pour  les  électro-ai- 
mants. 

10.  Machine  Weston  alimentant  10  lampes  Weston;  les 

Annales  des  P,  et  C/l.  Mémoires.  —  tome  vi.  jq 
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mesures  photométriques    ont  été  assez   complètes  pour 
permettre  le  calcul  direct  de  la  moyenne  sphérique. 

11.  Machine  Brush  alimentant  16  lampes  Brush;  les 
déterminations  mécaniques  et  électriques  n'ont  pu  être 
faites  dans  cette  expérience  avec  la  même  rigueur  que  dans 
les  autres. 

12.  Machine  Brush,  ^o  lampes  Brush  dans  l'intérieur  du 
palais  de  l'Exposition  ;  on  a  pu  prendre  des  mesures  lumi- 
neuses complètes  et  calculer  ainsi  la  moyenne  sphérique. 

i3.  Machine  Brush  employée  à  l'éclairage  de  l'escalier 
de  l'Opéra;  cette  machine  est  la  même  que  dans  l'expé- 
rience précédente;  87  lumières  étaient  allumées  dans 
'escalier  de  l'Opéra  et  la  SS*"  à  l'Exposition  pour  les  déter- 
minations électriques  et  lumineuses.  Cette  dernière  a  fonc- 
tionné irrégulièrement  et  on  n'a  pu  prendre  de  mesures 
photométriques;  les  lampes  étant  les  mêmes  que  dans 
l'expérience  précédente,  et  la  chute  de  potentiel  à  la 
lampe  n'ayant  pas  varié,  on  a  adopté  la  même  intensité 
umineuse. 

Les  résultats  complets  de  ces  1 3  expériences  sont  indi- 
qués dans  le  tableau  5.  Ils  conduisent,  surtout  en  ce  qui 
concerne  les  rendements,  à  des  conséquences  intéressantes. 
Pour  rendre  ces  conséquences  plus  faciles  à  saisir,  on  peut 
grouper  les  résultats  suivant  le  nombre  des  lampes;  ainsi 
le  tableau  n**  6  donne  les  moyennes  des  différents  rendements 
pour  trois  catégories  de  machines,  la  première  compre- 
nant celles  qui  n'ont  que  1  ou  2  foyers,  la  seconde  celles 
qui  en  ont  3  ou  5  et  la  troisième  celles  qui  en  alimentent 
de  10  à  40. 

On  reconnaît  d'abord  que  le  rendement  mécanique  total 
est  en  général  fort  élevé.  En  laissant  de  côté  la  7*  expé- 
rience pour  laquelle  une  perte  de  courant  a  été  constat  e 
et  la  1 3^  dont  les  conditions  n'étaient  pas  ordinaires,  a 
voit  que  le  rendement  varie  de  o,83  à  0,97;  la  iiioyer  e 
générale  est  0,87,  elle  serait  0,91  en  négligeant  les  d    ï 
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expériences  qui  viennent  d'être  indiquées.  On  peut  en 
conclure  que  les  appareils  employés  aujourd'hui  sont  très 
bien  disposés  pour  recueillir  et  utiliser  les  courants  produits. 


INDICATIONS. 


Le  rendement  mécanique  et  le  rendement  électrique  des 
ares,  c'est-à-dire  les  rapports  du  travail  électrique  développé 
par  le  courant  dans  les  arcs  voltaïques,  soit  au  travml 
moteur,  soit  au  travîûl  électrique  total,  vont  l'un  et  l'au- 
tre en  augmentant  à  mesure  que  le  nombre  des  lampes  aug- 
mente ou  que  l'intensité  lumineuse  de  chaque  foyer  diminue. 
Les  machines  à  grandes  résistances,  destinées  ordinaire- 
ment à  desservir  un  grand  nombre  de  lampes,  sont  donc 
en  général  celles  qui  utilisent  le  mieux  le  travail  électrique. 

Le  nombre  de  carcels  obtenues  pour  un  cheval  de  travEÙl 
moteur  est  en  moyenne  de  59  pour  les  machines  à  1  et 
j  lampes,  de  56  pour  celles  de  3  à  5  lampes,  et  s'abaisse 
à  5a  lorsque  te  nombre  des  lampes  est  de  10  à  4o-  Quoique 
ces  nombres  dilTërent  peu  les  uns  des  autres,  on  peut 
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constater  qu'ils  varient  dans  le  sens  déjà  indiqué  pour  les 
machines  à  courants  alternatifs,  c'est-à-dire  que  le  nombre 
de  carcels  par  cheval  mécanique  est  d'autant  plus  petit 
que  les  foyers  sont  plus  faibles  et  plus  nombreux.  La 
même  loi  s'observe  pour  les  nombres  de  carcels  par 
cheval  d'arc,  lesquels  sont  pour  les  trois  mêmes  catégories 
116,  95  et  73  ;  elle  est  encore  vraie  pour  les  nombres  de 
carcels  par  ampère,  qui  sont  8,1  6,3  et  3,9. 

Bougies  électriques.  —  Depuis  les  premiers  essais  de 
M.  Jablochkoff,  on  désigne  sous  le  nom  de  bougies  des 
appareils  composés  de  deux  crayons  de  charbon  placés 
parallèlement  à  une  distance  invariable  l'un  de  l'autre. 
Trois  systèmes  ont  pu  être  essayés,  celui  de  M.  Jablochkoff, 
celui  de  M.  Debrun  et  celui  de  M.  Jamin.  Voici  Tindication 
des  expériences  auxquelles  on  a  procédé. 

i.  Machine  Debrun  alimentant  7  bougies  Debrun  :  la 
miachine  est  du  type  de  Gramme,  mais  avec  excitatrice 
montée  sur  le  même  arbre.  Les  bougies  Debrun  se  compo- 
sent de  deux  charbons  parallèles  sans  matière  interposée; 
elles  brûlent  par  le  bas.  Elles  n'ont  pas  fonctionné  très 
régulièrement  pendant  l'expérience,  et  les  mesures  électri- 
ques n'ont  pu  être  prises  complètement. 

2.  Machine  Gramme  alimentant  20  bougies  Jablochkoff; 
cette  machine  est  construite  pour  courants  alternatifs  et 
divisée  en  4  circuits  sur  chacun  desquels  on  a  placé  5  bou- 
gies; les  mesures  ont  été  prises  d'une  manière  complète; 
celles  qui  concernent  la  lumière  ont  permis  de  calculer 
directement  la  moyenne  sphérique. 

3.  Machine  Méritens  alimentant  26  bougies  Jablochkoff; 
les  5  disques  de  la  machine  ^étaient  montés  isolément  eu 
tension  et  alimentaient  chacun  5  bougies  ;  les  mesures  oflt 
pu  être  prises  d'une  manière  satisfaisante. 

4.  Machine  Jamin  alimentant  32,  4^  ^^  Go  bougies 
Jamin.  La  machine  dont  se  servait  M.  Jamin  à  TExposition 
est  une  modification   du  type  Graïime,  avec  excitatrice. 
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dans  laquelle  il  a  employé  des  fils  plus  fins  et  qu'il  a  fait 
marcher  avec  une  vitesse  plus  grande.  Les  bougies  brû- 
lent par  le  bas;  le  système  se  distingue  surtout  par  la 
présence  du  cadre  dans  lequel  passe  un  courant,  lequel 
dirige  la  flamme  vers  le  bas  et  a  une  grande  influence  sur 
lerallumage.  Trois  expériences  ont  été  faites  avec  3a,  48 
et  60  bougies.  C'est  l'expérience  intermédiaire,  avec  48  bou- 
gies, qui  a  produit  les  meilleurs  résultats  ;  elle  a  donné 
32  carcels  par  cheval  de  travail  moteur  tandis  que  pour  les 
deux  autres  ce  nombre  n'a  été  que  de  20  à  24;  le  nombre 
de  carcels  par  ampère  a  été  de  3,4 1  tandis  que  pour  les 
deux  autres  cas,  il  s'est  abaissé  à  2,63  et  3,69. 

Le  tableau  n°  7  donne  les  résultats  de  ces  différentes 
expériences.  On  peut  en  tirer,  quoique  d'une  manière 
moins  claire,  des  conséquences  analogues  à  celles  qui  ont 
été  déduites  des  autres  tableaux;  je  n'y  insisterai  pas.  Il 
y  a  lieu  seulement  de  remarquer  que  pour  les  deux  expé- 
riences Jablochkoffet  pour  l'expérience  Jamin  à  48  bougies, 
le  véritable  rendement  économique,  c'est-à-dire  le  nombre 
des  carcels  par  cheval  mécanique  est  sensiblement  le 
même.  On  a  en  effet  obtenu  3i,3  34,8  et  32,0  carcels  par 
cheval  de  travail  moteur. 

Lampes  a  incandescence.  —  Les  lampes  à  incandescence 
sont  toutes  fondées  sur  la  même  idée  :  l'illumination  dans 
le  vide  d'un  filament  de  charbon  par  un  courant  élec- 
trique, qui  trouve  au  passage  de  ce  charbon  une  grande 
résistance.  Les  expériences  ont  porté  sur  les  4  systèmes 
qui  figuraient  à  TExposition  et  qui  portent  les  noms  de  : 
Maxun,  Edison,  Lane-Fox  et  Swan. 

Le  système  Maxim  a  d'abord  été  essayé  avec  loo  lam-- 

pes;  on  a  ensuite  modifié  les  conditions  du  fonctionne- 

lent  de  l'excitatrice  de  manière  à  réduire  (^occessivemenit 

!  courant  à  la  valeur  nécessaire  pour  5o  et  pour  25  lampes. 

ans  ces  nouvelles  conditions  le  courant  était  moins  bien 

>proprié  que  dans  le  premier  essai  ;  aussi  les  évaluation* 
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TABLEAU  N»  7.  —  expériences 


INDICATIONS. 


OBSERVATIONS  MÉCANIQUES. 

Vitesse  de  la  machine  k  lumière 

Travail  moteur  total 

Travail  k  circuit  ouvert 

OBSERVATIONS  ÉLECTRIQUES. 

Résistance  de  Texcitatrice  et  de  TinductGur.  .  . 

Résistance  du  premier  circuit 

Résistance  des  autres  circuits 

Intensité  du  courant  inducteur 

intensité  du  courant  produisant  la  lumière..  .  . 
Diflférence  de  potentiel  k  la  lampe 

CALCULS  ÉLECTRIQUES. 

Travail  de  l'excitatrice  en  kilogrammètres.  .  .  . 

Travail  du  premier  circuit 

Travail  des  autres  circuits 

Travail  de  l'arc  (observé)  en  kilogrammètres.  . 

Travail  de  l'arc  (calculé) 

Travail  de  l'arc  (moyenne) 

Travail  des  arcs  en  chevaux 

Travail  électrique  total 

OBSERVATIONS  PHOTOMKTRIQUES. 

Intensité  lumineuse  horizontale  de  face 

Intensité  lumineuse  moyenne  sphérique 

Intensité  totale,  moyenne  sphérique 

RENDEMENTS. 

Rendement  mécanique  total 

Rendement  mécanique  des  arcs 

Rendement  électrique  des  arcs 

Carcels  par  cheval  mécanique 

Carcels  par  cheval  électrique 

Carcels  par  cheval  d'arc 

Carcels  par  ampère.  •••• 
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électriques  ont-elles  été  plus  incertaines.  Les 
pbotométriques  ont  été  très  complètes,  et  ont  p 
déterminer  la  moyenne  sphérique  ainsi  que  cela  a 
que  précédemment. 

Pour  le  système  Edison  l'expérience  a  été  f 
486  lampes  dumodèle  ordinaire  et  84  lampes  petit 
ces  dernières  étant  la  moitié  des  premières,  on  pei 
l'éclairage  produit  à  5a8  lampes  du  modèle  ord 
de  16  bouges.  Les  mesures  électriques  et  pboton 
ont  été  prises  dans  d'assez  bonnes  conditions  ;  1 
suite  des  drconstances  dans  lesquelles  on  se  troi 
déterminations  mécaniques  ne  méritent  pas  la  mÉ 
fiance. 

Les  lampes  Lane-Fox  ont  été  placées  au  nombre 
le  courant  dérivé  de  la  machine  Edison  et  ont  p 
prendre  des  mesures  électriques  et  photométriqi 
on  n'a  pu  fïûrede  déterminations  mécaniques. 

Il  en  a  été  de  même  pour  les  lampes  Swan  qui 
mises  en  expérience  au  nombre  de  4  sur  le  même 
dérivé. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés 
tableau  n"  8.  Les  circonstances  dans  lesquelles  ils  or 
tenus  ne  sont  pas  assez  satisfaisantes,  surtout  ei 
concerne  les  deuxdemiers  systèmes,  pour  qu'on  p 
tirer  des  conséquences  bien  cert^nes.  Une  autre  séi 
périences  faites  dans  des  conditions  plus  compara 
indiquée  plus  loin. 

Comparaison  des  4  modes  d'éclairage  électbhjl 
peut  comparer  entre  eux,  d'une  manière  somm 
4  modes  de  production  de  la  lumière  qui  viennei 
successivement  examinés,  en  prenant  dans  cha 
tableaux  qui  précèdent  la  moyenne  des  ren 
obtenus.  Leq  résultats  sont  indiqués  dans  le  table 
Les  expériences  de  la  Commission  n'ont  été  ni  ass 
j  ni  assez  précises  pour  que  ce  tableau  pui 
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considéré  comme  donnant  une  comparaison  exacte  entre  les 
différents  systèmes.  On  peut  cependant  en  tirer  quelques 
conclusions  générales.  Ainsi  on  reconnaît  que  les  rende- 
ments en  lumière  diminuent  très  notablement  lorsqu'on 
passe  des  régulateurs  aux  bougies  et  des  bougies  aux  lampes 
à  incandescence.  Les  rendements  sont  à  peu  près  comme 
les  nombres  entiers  5,  a  et  i  lorsqu'il  s'agit  4u  nombre  de 
carcels  par  cheval  d'arc,  et  comme  6,  3  et  i  pour  les  nom- 
bres de  carcels  correspondant  à  i  cheval  du  travail  mo- 
teur. 


TABLEAU  N°  9.  —  coxparaison  des  rendements  dans  les  quatre  systèmes 

DE  LUMIÈRE   ÉLECTRIQUE. 


INDICATIONS. 

FOIUIULBS. 

COURANTS 

alternatifs. 

continu. 

BOUGIES. 

INCAN- 
DESCENCE. 

Rendement  mécanique  total.  .  . 
Rendement  mécanique  des  lam- 

nfis 

T' 

T 
t 

T 
t 

T 
L 

T 
L 

T' 

L 

/ 
/ 

I 

0,85 

0,68 

0,80 

60 

87 
3,6 

0,87 
0,60 
0,74 

56 

65 

95 

6.1 

0,89 
0,78 
0,88 

?8 

33 

37 

2,8 

0,77 

0,59 

0,73 

9,8 

10,6 

17 

1,5 

Rendement  électrique  des  lampes. 
CarcelSL  par  cheval  mécanique.  . 
Carcels  par  cheval  électrique.  .  . 

Carcels  par  cheval  d'arc 

Carcels  par  ampère 

Expériences  spéciales  sur  les  lampes  a  incandescence. 
—  D'autres  expériences  ont  été  faites  par  une  Sous-Com- 
mission qui  s'était  chargée  d'étudier  spécialement  les  lam- 
pes à  incandescence,  et  qui  était  composée  de  MM.  Barker, 
Crookes,  Hagenbach,  Kundt  et  Mascart. 

L'intensité  photométrique  de  chaque  lampe  a  été  mesu- 
rée avec  un  photomètre  de  Bunsen  dans  une  direction  ho- 
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rizontale  à  ^5^  du  plan  du  charbon.  L'unité  lumineuse 
était  la  bou^e  de  spermaceti  de  Londres  consommant 
7«',776  par  heure.  Il  faut  à  peu  près  g, 5  de  ces  bougies 
pour  faire  Fintensité  d'une  carcel.  Chaque  lampe  a  été 
expérimentée  pour  i6  et  3 a  bougies,  c'est-à-dire  que  le 
courant  a  été  réglé  de  manière  à  faire  produire  successive- 
ment ces  deux  intensités  par  chaque  lampe. 

Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  n*  lo  ; 
rintensité  à  45*  a  été  transformée  en  moyenne  sphérique 
et  les  boupes  en  carcels. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  font  voir  que  pour  doubler 
l'intensité  de  chacune  de  ces  lampes,  il  n'est  pas  nécessaire 
de  doubler  le  travail,  mais  qu'il  suffit  de  l'augmenter  dans 
le  rapport  de  i  à  i,a6,  1,29  1,26  et  1,37.  La  loi  qui  lie 
le  travail  dépensé  dans  la  lampe  et  l'intensité  lumineuse 
obtenue  n'est  donc  pas  celle  de  la  proportionnalité,  et  ce 
résultat  de  l'expérience  me  paraît  pouvoir  s'expliquer  par 
les  considérations  qui  suivent. 

Pour  déterminer  la  relation  entre  le  travail  et  la  lumière, 
il  faut  d'abord  connaître  celle  qui  lie  chacune  de  ces  deux 
quantités  à  la  température. 

Or  un  corps  incandescent  de  très  petit  volume,  aban- 
donné à  la  température  6  dans  un  milieu  dont  la  tempé- 
rature est  par  exemple  i5°,  se  refroidit  dans  l'instant  dû 
de 


m 


dô  =  -  {0^ib)cît, 


c 


m  étant  un  coefficient  qui  dépend  des  dimensions  du  corps 

et  c  sa  capacité  calorifique  :  d'un  autre  côté,  pour  relever 

la  température  de  ce  corps  de  d^,  il  faut  une  quantité  de 

travail 

dT  =  n.c.  425.  dô, 

n  étant  un  coefficient  qui  dépend  du  corps  et  4^5  repré- 
sentant l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  On  tire  de 
ces  deux  équations  : 
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—  =  K  (ô  —  t5),    en  posant  K  -^  V>^-  ff*-  "• 

C'est  la  quantité  de  travail  par  seconde  nécessaire  pour 
maintenir  le  corps  à  la  température  0,  et  cette  quantité 
est  proportionnelle  à  0 —  i5/Si  donc  on  prend  la  tempéra- 
ture pour  abscisse  et  le  travail  pour  ordonnée,  la  quantité 
de  travail  sera  représentée  par  une  ligne  droite  partant  de 
Taxe  des  abscisses  à  une  distance  i5  de  Torigine. 

Quant  à  l'intensité  lumineuse  de  la  lampe,  elle  ne  com- 
mence à  se  manifester  qu'à  partir  d'une  certaine  tempé- 
rature qu'on  peut,  d'après  Pouillet,  fixer  approximative- 
ment à  525*",  et  elle  augmente  ensuite  avec  la  température 
suivant  une  loi  qui  n'est  pas  connue.  Si  on  admet  que 
cette  intensité  lumineuse  peut  être  considérée  conmie  à 
peu  près  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  sur 
535"*,  les  deux  intensités  lumineuses  de  i6  et  de  3a  bou- 
ges que  présentaient  les  lampes  à  incandescence  dans  les 
expériences  de  la  Sous-Commission,  devaient  correspondre 

à  des  températures  6'  =  525  -j-  ^  et  6"  =  535  -f-  ^-p-  ^ 
appelant  T' et  T''  les  quantités  correspondantes  de  travail 
tirées  des  expériences,  on  doit  avoir  : 

r  _  r—  i5  _  5io+i>jg  _       r  —  r 

r"~ô'—  i5"-"  5io  +  aî        ^^"    a:  —  5io.  ^^  __  ^. 

En  remplaçant  T'  et  T"  par  les  résultats  indiqués  dans 
le  tableau  n*  j  o,  on  trouve  pour  les  4  lampes  à  incandescence 
les  valeurs  de  a;  :  182"*  204*'  iSo®  et  298*.  On  connaît  ainsi 
les  températures  qni  correspondent  aux  deux  observations. 
Ces  températures  sont  par  exemple,  pour  la  lampe  Edison, 
729*'et  93 3®,  De  sorte  qu'on  peut  construire  la  ligne  droite 
qui  représente  les  intensités  lumineuses  de  cette  lampe  et 
dont  l'équation  est  : 

C'est  une  droite  qui  part  de  l'axe  des  abcisses  à  une 
distance  525  de  l'origine. 
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L'équation  du  travail  correspondant  pour  la  lampe  Edi- 
son serait  en  chevaux  : 

et  le  rapport  des  ordonnées  de  ces  dewx  droites  pour  les 
mêmes  abscisses  est  : 

Cette  équation  qui  représente  le  rendement  en  fonction 
de  la  température,  est  celle  d'une  hyperbole  équilatère 
dont  les  asymptotes  sont  parallèles  aux  axes.  La  partie  de 
cette  courbe  qui  se  rapporte  à  la  question  est  tracée  sur  la 
igure  ci-dessus,  et  elle  fait  comprendre  les  variations  que 
présente  le  nombre  de  carcels  par  ampère,  lorsque  la  tem- 
pérature varie  depuis  535^  jusqu'au  poimt  qui  correspond  à 
a  volatilisation  du  charbon. 

Annales  P,  et  Ch.  Mixomi».  —  tome  vi.  3^ 
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Accumulateurs  Faure.  —  Après  les  questions  relatives 
à  la  production  de  la  lumière,  la  Commission  d'expériences 
a  eu  à  étudier  celle  des  accumulateurs  d'électricité. 

On  sait  que  la  pile  de  M.  Planté,  dite  pile  secondaire 
ou  accumulateur,  consiste  en  lames  de  plomb  placées  dans 
Teau  acidulée  et  à  travers  lesquelles  on  fait  passer  le  cou- 
rant d'une  pile  ordinaire  ou  d'une  machine  à  courant  con- 
tinu. Lorsque  les  lames  sont  recouvertes  d'une  couche  suf- 
fisante d'oxyde-,  on  dit  que  la  pile  est  chargée  et  elle  est 
alors  capable  de  donner  elle-même  un  courant  si  on  l'in- 
troduit dans  un  circuit.  M.  Faure  a  eu  l'idée  de  déposer  à 
l'avance  ime  couche  d'oxyde  de  plomb  sur  les  lames,  afin 
de  hâter  la  période  du  chargement,  et  c'est  cette  pile  ainsi 
modifiée  qui  a  été  essayée  par  la  Commission.  Une  première 
expérience  a  eu  lieu  en  octobre  1881  dans  le  palais  de 
l'Exposition  ;  elle  ne  réussit  pas  et  fut  recommencée  en 
janvier  1882  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

La  pile  se  composait  de  35  éléments  à  lames  contour- 
nées en  spirale,  pesant  chacun  43''^,7,  liquide  compris.  La 
machine  de  charge  était  du  type  Siemens  faisant  environ 
1  080  tours  par  minute.  La  charge  de  la  pile  a  duré  2 a*", 45 
en  quatre  séances.  Je  ne  donnerai  pas  les  résultats  partiels 
de  chacune  de  ces  séances;  je  fais  seulement  connaître, 
dans  le  tableau  n*  1 1 ,  les  résultats  généraux  de  la  période 
totale  de  charge. 


TABLEAU  No  ii.  —  résultats  constatés  pendant  la  période  de  charge 

DR  LA  PILE  FAURE. 


Durée  /dos  expériences 

Travail  mécanique  total 

Travail  mécanique  de  transmission.  .  . 

Travail  effectif. 

Potentiel  moyen  de  la  pile 

Intensité  moyenne  du  courant  de  charge. 
Intensité  moyenne  du  courant  d'excita- 
tion  

Quantité  d'électricité  fournie  h  la  pile.  . 

Travail  électrique  de  la  charge 


Travail  électrique  d'excitation. 


d  secondes 

T  kilog.  m. 

t  kilog.  m. 

T  —  <  kilog.  m. 

E  volts 

I  amp6re«i 

t  ampères 
Q  =  l.  d  coulombs 

T*  =    '       en  kilog.  m. 

rE.  i.  d       , ., 
=  en  kilog.  m. 


81900 

SO880O 
8  761000 
00,14 
8,48 

?,50 
694500 

6382100 
1883600 


r 
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Travail  électrique  de  l'anneau. 
Travail  électrique  total 


Rendement  mécanique  par  rauDort  au 
travail  effectif 

Rendement  mécanique   de  la   charge 
par  rapport  au  travail  effectif..  .  .  .  . 


Rendement  mécanique  par  rapnort  au 
travail  total ... 


Rendement  mécanique  de  la  charge  par 
rapport  au  travail  total 


T*  -f  T"  -f-  T"' 
T-t 

r 


T'  +  r'-l-T' 

T 
T' 


26^800 
8535  500 

0,974 
0,728 
0,89S 
0,667 


La  décharge  de  la  pile  s'est  faite  en  deux  séances  et  a 
duré  en  tout  io\39;^elle  s'est  effectuée  au  travers  de 
11  lampes  à  incandescence  Maxim  placées  en  dérivation.  On 
n'a  d'abord  mis  en  décharge  que  3o  éléments;  on  a  ensuite 
ajouté  les  deux  suivants,  puis  les  trois  derniers.  Je  me 
borne,  comme  pour  la  première  période,  à  donner  les 
résultats  généraux  dans  le  tableau  nMa. 


T.ABLEAU   No   12.   —  résultats  constatés  pendant  la  période  DB  DÉCHi 

DB  LA  PILE  FAURE. 


ARGE 


Durée  des  expériences 

Potentiel  moyen  de  la  pile 

Intensité  moyenne  du  courant 

Quantité  d'électricité  rendue  par  la  pile. 

TraTail  électrique  de  la  décharge.  .  .  . 

Trayail  moyen  par  seconde 

Intensité  photométrique  moyenne  d'une 

lampe  de  face 

Intensité  moyenne  sphériquo .' 

Intensité  moyenne  sphérique  des  11  lam- 
pes  


Rondement  en  quantité  d'électricité.  .  . 

Rapport  du  travail  électrique  récupéré 
au  travail  moteur  total 


Rapport  du  travail  électrique  récupéré 
au  travail  électrique  de  la  charge.  .  . 

Carcels  (intensité   de  face)  par  cheval 
électrique 


Carceb  (moyenne  sphérique)  par  cheval 
électrique 


d  secondes 

E  volts 

I  ainpères 

Qi  =  I.  a  coulombs 

E.l.  d 

Ti  =  -y—  kg.m 

#      E.r 
'«=— ^kg.m 
ff 

l  carcels 
V  =  0,58  / 

L  =  lU' 
Q 

-El 

T 

II 
r 

11  ^'Z^ 
u 
75 


38340 

61,49 

16,16 

619600 

3884  000 
101,3 

1,43 
0,829 

9  Ai 
0,892 

0,406 

0,608 

11,54 

6,75 


Voici  quelles  sont  les  conséquences  principales  qu'on 
peut  tirer  de  ce  tableau  : 
On  a  trouvé  dans  la  décharge  les  0,89  de  la  quantité 


«S" 
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J^'éléctricité  qu'on  avïût  accumulée  dans  la  pile  pendant  ta 
y^arge. 

On  a  récupéré  en  travail  électrique  les  0,41  du  travail 
r"«'mûteur  total,  et  les  0,61  du  travail  électrique  de  la  chai^. 
"^".  Cette  différence  entre  le  rendement  0,61  en  travail  élec- 
trique et  le  rendement  0,89  en  quantité  d'électricité,  tient 
i  la  différence  du  potentiel  de  la  pile  qui  est  90  volts  peu- 
iant  la  chai^  et  seulement  61  pendant  la  décharge.  On 
*  [)eut  vérifier  que  le  rapport  de  ces  deux  nombres  est  le 
"  uême  que  celui  des  deux  rendements.  C'est  le  cas  de  deuj 
3  ^les  d'eau  qui,  s'écoulant  de  deux  hauteurs  dif- 
■éreutes,  produisent  des  quantités  de  travjûl  proportion- 
nelles aux  hauteurs  de  chute.  La  théorie  indique  d'ailleurs 
i  [pie  le  potentiel  pendant  la  décharge  est  nécessairemeoi 
plus  petit  que  pendant  la  charge. 

Au  point  de  vue  industriel  on  peut  dire  que  dans  une 

pile  pesant  environ  1  5oo  kilogrammes  on  a  accumulé  une 

,- quantité  d'électricité  capable  de  produire  101   kilograin- 

'  mètres  par  seconde  pendaut  io'','/s,  ou  environ  un  cbevil 

t4  heures. 


Transport  de  la  force.  —  La  question  du  transport 
?de  la  force  par  l'intermédiaire  d'un  courant  électrique,  a 
*!pu  être  étudiée  par  la  Commission  pendant  la  durée  de 
■l'Exposition,  mais  dans  des  conditions  un  peu  imparfailes. 
IAu  lieu  de  machines  dynamo-électriques  disposées  en  vue 
Ide  cette  application,  on  a  dû  employer  des  machines  Gramme 
JordinaJres  exposées  par  M.  Ducommun.  Dans  les  premières 
Jexpériences  on  n'a  enregistré  que  les  données  mécaniques. 
Ije  parlenù  seulement  des  dernières  dans  lesquelles  on  a  pu 
éprendre  en  outre  des  mesures  électriques. 

Les  machines  ont  été  successivement  réunies  par  deui 
'(Circuits  l'un  de  84  mètres,  l'autre  de  56o,  ce  qui  coires- 
^pond  à  une  distance  entre  les  machines  égale  à  43  mètres  m 
ià  380  mètres.  La  ré^stance  totale  des  deux  machines  et  di 
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circuit  était  en  ohms  de  3,197  dans  le  premier  cas  et  de 
3^133  dans  le  second. 

Les  résultats   de  quelques-unes   des   expériences  sont 
donnés  dans  le  tableau  n*  1 3 . 

La  principale  conséquence  à  tirer  des  chiffres  de  ce 
tableau,  c'est  que  si  on  augmente  successivement  le  poids 
sur  le  frein  de  la  réceptrice,  le  travail  transmis  augmente 
d'abord  jusqu'à  une  certaine  limite  et  diminue  ensuite,  de 
sorte  qu'il  présente  un  maximum  qu'on  ne  peut  dépasser 
en  restant  dans  les  conditions  de  l'expérience.  Ce  maxi- 
mum était  de  75  kilogrammètres  ou  1  cheval  avec  le  cir- 
cuit de  84  mètres  et  de  60  kilogrammètres  ou  0,8  de 
cheval  avec  celui  de  56o  mètres.  Le  rendement  ou  le 
rapport  du  travail  transmis  au  travail  moteur  a  été  de  */* 
environ. 

C'est  ici  que  se  termine  ce  que  j'avais  à  dire  sur  les 
expériences  faites  à  l'Exposition  d'électricité;  mais  la  ques- 
tion du  transport  de  la  force  a  depuis  lors  été  étudiée  avec 
persévérance  par  M.  Marcel  Deprez  ;  les  systèmes  qu'il  a 
proposés  ont  été  expérimentés,  d'abord  par  M.  Tresca,  et 
ensuite  par  une  Commission  de  l'Académie .  Comme  cette 
question  ne  peut  manquer  d'intéresser  les  lecteurs  des 
Annales,  je  croîs  devoir  compléter  ce  que  je  viens  de  dire 
en  faisant  connaître  sommairement  les  nouveaux  résultats 
qui  ont  été  obtenus. 

Expériences  sur  le  système  de  M.  Marcel  Deprez  pocb 
LE  transport  de  LA  FORCE.  —  M.  Marccl  Deprez  avait  orga- 
nisé dans  les  dépendances  du  chemin  de  fer  du  Nord,  un 
système  d'essai  composé  de  deux  machines  dynamo-élec- 
triques et  d'un  fil  télégraphique  ayant  17  kilomètres  de 
long,  de  Paris  au  Bourget  et  retour.  Les  deux  naachines 
étaient  établies  dans  le  voisinage  l'une  de  l'autre  et  reliées 
par  un  second  fil  de  courte  longueur;  elles  se  trou\ aient 


r^ 
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dans  le  même  cas  que  si  elles  avaient  été  placées  à  8*"*, 5 
Tune  de  l'autre.  La  génératrice  était  d'un  système  parti- 
culier imaginé  par  M.  Deprez,  à  double  bobine  et  à  fil  de 
1  millimètre  de  diamètre  ;  la  réceptrice  était  une  grande 
machine  Gramme,  type  de  la  guerre  modifié.  Les  rési- 
stances de  ces  deux  machines  étaient  respectivement  de  56 
et  83  ohms;  celle  de  la  ligne  était  de  i6o  ohms.  Ce  sys- 
tème a  été  expérimenté  le  1 1  février  dernier  par  M.  Tresca 
qui  en  a  rendu  compte  à  l'Académie,  dans  la  séance  du 
1 9  février.  Voici  les  moyennes  des  résultats  obtenus  dans 
6  expériences. 

TABLEAU  No   l4  —  RÉSULTATS  DE  l'bXPKHIENCB  du  11   FÉVRIER   l883,    SUR  Ut 
SYSTÈME  DE  If.  DEPREZ  POUR  LE  TRANSPORT  DE  LA  FORCE. 

Nombre  de  tours  par  minute  de  la  génératrice 590 

NomJare  de  tours  par  minute  de  la  réceptrice 366 

TraYail  moteur  au  dynamomètre e*^"»,  21 

Travail  perdu  à  la  génératrice  (par  dififérence) 1,79 

Travail  électrique  à  la  sortie  de  la  génératrice 4,43 

Travail  dépensé  dans  le  circuit  (par  dififérence). 1,31 

Travail  électrique  à  l'entrée  delà  réceptrice *  .  3,12 

Travail  perdu  à  la  réceptrice  par  différence 1,09 

Travail  transmis  à  l'arbre  du  frein 2, 03 

Rapport  des  vitesses  366  :  590 0, 62 

Rendement  de  la  génératrice  en  travail  électrique  4,33  :  6,21.  ....  0,713 

Rendement  du  circuit  en  travail  électrique  3,12  :  4,43 0,704 

Rendement  de  la  réceptrice  en  travail  mécanique  2,03  :  3,12 0,651 

Rendement  définitif  ou  rapport  du  travail  transmis  au  travail  moteur.  0, 327 

Ainsi  le  rendement  définitif  est  encore  égal  à  i/3, 
comme  précédemment  ;  mais  la  quantité  de  travail  trans- 
mis à  8  kilomètres  et  demi,  s'est  élevée  à  a  chevaux.  Une 
autre  expérience  faite  le  même  jour  a  même  donné  s^^"",^^, 
ce  qui  dépasse  beaucoup  les  résultats  obtenus  précédem- 
ment. 

De  nouvelles  expériences  faites  le  1 8  février  ont  été  com- 
muniquées à  r Académie  le  26  du  même  mois  par  M.  Tresca. 
Le  système  était  le  même,  mais  on  avait  imprimé  s,ux 
machines  une  vitesse  de  rotation  plus  grande.  Les  mesures 
électriques  qui  ont  été  prises  ont  permis  de  calculer  les 
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pertes  de  travail  dues  aux  résistances  et  d'en  conclure  par 
différence  les  pertes  provenant  d'autres  causes.  Voici  les 
résultats  obtenus  : 


TABLEAU  No  i5.  —  résultats  de   l'expérience   du    i8   février  sur  le 

MÊME  SYSTÈME. 

Nombre  de  tours  de  la  génératrice 804 

Nombre  de  toars  de  la  réceptrice 620 

Travail  moteur  mesuré  au  dynamomctre 10^*,3® 

Travail  mécanique  de  la  transmission 2,196 

Travail  méca  nique  fourni  à  la  génératrice S,  193 

Travail   électrique  dépensé  par  la  résistance  de  la  génératrice  : 

RI* 

(R  =  56    I  =  2,687;  ^  = 0,549 

Perte  de  travail  supplémentaire  (par  différence) 0.844 

Travail  électrique  a  la  sortie  de  la  génératrice 6,800 

Travail  dépensé   en  chaleur  dans  le  circuit  (R  =  160  I  =  2,687) 

RI* 

—-  =  1,570;  on  n'a  trouvé  que 1,3*4 

Travail  électrique  à  rentrée  de  la  réceptrice 5,426 

Travail  électrique  dépensé  par  la  résistance  do  la  réception  : 

RI* 

R  =  83;9^   = 0,814 

Perte  de  travail  supplémentaire  (par  différence) 1,309 

Travail  mécanique  transmis  à  l'arbre  du  frein 3,304 

Rapport  des  vitesses 0, 761 

Rendement  mécanique  de  la  transmission  8,193  :  10,389 0,788 

Rendement  de  le  génératrice  en  travail  électrique 0,830 

Rendement  du  circuit 0,799 

Rendement  de  la  réceptrice 0, 608 

Rendement  total  en  travail  non  compris  la  transmission  3,304  : 8,193  =  0, 403 
Rendement  effectif  ou  rapport  du  travail  transmis  au  travail  moteur 

3,304  :  10,389  = 0.318 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  quantité  de  travail  moteur 
peut  se  décomposer  de  la  manière  suivante  : 


Travail  de  la  transmission  mécanique 

Travail  perdu  en  chaleur  développée  par  la  résistance. 

Travail  perdu  aux  points  de  transformation 

Travail  réellement  transmis 

Total  égal  au  travail  moteur 


2,196 

0.211 

2,736 

0,S63 

2,153 

0,807 

3,304 

0,318 

10,389 

1,000 

Le  rendement  définitif  est  encore  ici  de  o,3i8  ou  de 
près  de  i/3,  mais  le  travail  transmis  dépasse  en  valeur 
absolue  les  résultats  précédents.  On  peut  dire  que  le  sys- 
tème soumis  aux  essais,  en  février  dernier,  par  M.  Marcel 
Deprez,  était  capable  de  transmettre  3c^%3  à  8  kilomètres 
et  demi  de  distance. 

Le  travail  de  ac^*,736  retrouvé  sous  forme  de  chaleur 
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est  nécessairement  perdu  pour  l'effet  utile  ;  mais  le  travail 
de  2<î^',i53  qui  n'a  pu  être  retrouvé  par  le  calcul,  pourra 
être  réduit  si  on  parvient  à  en  atténuer  les  causes;  et  dans 
ce  cas,  on  pourndt  se  rapprocher  d'un  rendement  effectif 
^al  à  1/2. 

Expériences  fattes  par  une  Commission  de  l'Académie 
SUR  le  même  système  pour  le  transport  de  la  force.  — 
A  l'occasion  des  communications  faites  par  M.  Tresca 
sur  la  question  du  transport  de  la  force,  l'Académie  des 
sciences  décida,  dans  sa  séance  du  19  février  dernier,  que 
de  nouvelles  expériences  seraient  faites  par  une  Commission 
composée  de  MM.  Bertrand,  Tresca,  de  Lesseps,  de  Frey- 
cinet  et  Cornu.  Ces  expériences  eurent  lieu  le  4  niars  au 
chemin  de  fer  du  Nord,  à  peu  près  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  les  précédentes.  Les  mesures  dynamiques 
furent  prises  par  M.  Tresca,  et  les  mesures  électriques  par 
M.  Cornu.  Le  rapport  a  été  présenté  à  l'Académie  par 
M.  Cornu,  dans  la  séance  du  9  avril.  Parmi  les  expériences 
qui  ont  été  faites  successivement,  quelques-unes  n'ont  pas 
été  complètes.  Je  me  bornerai  à  résumer  les  résultats  de  la 
première  et  des  3  dernières. 


,■    »■! 


J^.* 


t'  -,-:: 
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iBLEÂU   N**      16.     —    RÉSULTATS    DES    EXPÉRIBNCRS    DE    L'aCADÉMIE     SUR    LE     TRANSPORT 

DE   LA  FORCE. 


Nombre  de  tours  de  la  génératrice. 
Nombre  de  tours  de  la  réceptrice.  . 


; 

I 


Bapport  des  vitesses 

Travail  mécanique  au  dynaraomëtre.  . 
Travail  mécanique  fourni  à  lagénératrice 
TraTai]  mécanique  recueilli  au  frein  de 

la  réceptrice 

Trayaj]  mécanique  transmis  par  100  tours 

de  génératrice 


Hendement  de  la  transmission. 


Reriement  dynamique,  transmission  dé- 
d  ito..  .  .   '. 


Hei  lement  dynamique  brut. 


Int<  isité  du  courant 

For  B  électromotrice  totale  développée  dan  s 
la  «génératrice 


N 
n 
n 

N 
chevaux 
Tm 


100  T« 


N 
T 


m 

T 

T 


I  ampères 
E  volts 


370 

88 

850 
643 

923 

709 

0,238 

0,756 

0,768 

3«S8&4 
3,331 

9,514 
7,408 

10,!tô6 
8,259 

0,489 

3,572 

3,939 

0,105 

0,420 

0,427 

0,864 

0,779 

0,782 

0,147 

0,482 

0,477 

0,127 

0,375 

0,372 

2,62 

2,57 

2.52 

888 

2083 

2229 

1024 
799 

0,780 

•1 

12,267 
9,731 

4,439 

1 

0,433 
0,793 

1 

0,456 

•r'î 

0,362 
2,50 

2480 

'  M 

'm 

<m 

■■iim 
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Force  électromotrice  totale   développée 
dans  la  réceptrice 

Rondement  électrique 


Rapport  de  la  force  électromotricQ  à  la 
vitesse  dans  la   génératrice 


Rapport  de  la  force  électromotrice  à  la 
vitesse  dans  la  réceptrice 


Energie  électrique  développée  dans    la 
génératrice 


Energie   électrique  développée   dans  la 
réceptrice 


Coefficient  pratique    de    transformation 
pour  la  génératrice 


Coefficient  pratique   de    transformation 
pour  la  réceptrice 


e 
e 

B 

— 
N 
e 

n 
0  chevaux 

& 


138 

1S58 

1468 

0,155 

0,604 

0.658 

t,40 

2.45 

2.41 

1,57 

1.96 

2,07 

2,953 

6,991 

7,336 

0,454 

4,222 

4,831 

0,877 

0,944 

0.888 

» 

0,846 

0,815 

1779 
0,717 

Î.4Î 

2,23 

8,097 
5,800 

0,833 

0,764 


Le  fait  capital  qui  ressort  de  ces  expériences,  c'est 
qu'on  est  arrivé  à  transporter  près  de  4  chevaux  et  demi, 
Tî^  =  4,439,  à  travers  une  résistance  de  160  ohms  repré- 
sentée par  luie  double  ligne  télégraphique  de  8  kilomètres 
et  demi.  Quand  au  rendement,  il  serait  de  48  p.  100,  si 
l'on  faisait  abstraction  de  la  perte  due  à  la  transmission  ; 
mais  il  n'est  que  de  87  1/2  p.  100  en  prenant  le  rapport 
du  travail  transmis  au  travail  moteur  initial.  C'est  un 
peu  plus  que  le  rendement  de  i/3  trouvé  précédemment. 

Quelques  autres  conséquences  peuvent  être  déduites  de 
la  discussion  des  chiffres  de  ce  tableau.  La  quantité  de 
travail  transmise  va  en  augmentant  avec  la  vitesse;  mais  le 
rendement  paraît  passer  par  un  maximum  qui  se  trouve- 
rait ici  correspondre  à  une  vitesse  de  la  génératrice  de  85o 
à  933  tours.  Une  remarque  analogue  avait  été  faite  dans 
l'expérience  du  18  février. 

La  force  électromotrice  développée  dans  chaque  machine 

est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  vitesse.  On  voit  que  les 

E        e 
rapports  ^  et  — ,  pour  les  3  dernières  expériences  sont  à 

peu  près  constants  et  égaux  à  2,42  et  2,19  en  moyenne. 

Le  rapport  des  forces  électromotrices  t?  devrait  théori- 

quement  donner  le  rendement  mécanique,  car 
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*  »n 


La  différence  qui  existe  entre  ces  deax  rapports  tient  aux 
pertes  qui  se  produisent  dans  les  deux  machines  par  la 
transformation  de  l'énergie  mécanique  en  énergie  électri- 
que et  réciproquement.  Si  on  calcule  au  moyen  de  la  force 
électromotrice  et  de  l'intensité  du  courant  les  énergies  élec- 
triques 8  et  V  développées  dans  la  génératrice  et  dans  la 
réceptrice,  et  si  on  les  compare  aux  quantités  de  travail  T^^ 
et  T^,  on  reconnaît  que  Ténergie  électrique  0  transmise  par 
la  génératrice  est  inférieure  au  travail  mécanique  T„i  qui 
lui  a  été  fourni^  tandis  que  le  travail  mécanique  T^  produit 
par  la  réceptrice  est  inférieur  à  son  énerve  életrique  6'. 

6  T 

Les  rapports  =r-  =  H  et  t?  =  à  indiquent  la  réduction 

que  l'énergie  éprouve  par  le  passage  dans  chaque  machine. 
On  peut  donc  dire  que  si  on  part  du  travail  mécanique 
fourni  à  la  réceptrice,  le  rendement  effectif  est  le  produit 
de  3  facteurs, 


pj     H>     K 


E 

et   que,  si    on  veut  partir  du   travail  moteur  initial,    il 

T 
faut  introduire  un  4*  facteur  K  =  —;  on  a  alors  : 

f^         •  JV»       Y^9       XI»      /•• 

1  ht 

M.  Marcel  Deprez  a  atteint  pour  le  coefficient  -=r  une  va- 
leur 0,717  supérieure  à  celles  qu'on  a  obtenues  jusqu'ici 
pour  un  circuit  aussi  résistant.  La  diminution  du  coeffi- 
cient K  est  une  question  de  mécanique  ordinaire.  Quant 
aux  coefficients  H  et  A,  c'est  aux  constructeurs  qu'il  appar- 
tient de  les  réduire  autant  que  possible. 

M.  Cornu  termine  son  rapport  en  indiquant  Tidée  domi- 


^^^ 


1 
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nante  qui  dirige  les  recherches  de  M.  Marcel  Deprez  et  qui 
est  du  reste  conforme  à  la  théorie  ;  c'est  de  construire  des 
machines  pouvant  fonctionner  avec  des  courants  de  faible 
intensité  tout  en  produisant  des  forces  électromotrices  con- 
sidérables. L'équation 

El  —  el  =  RP,  d'où  1  =  I  —  R.  4 
fait  voir  en  effet   que  pour  augmenter  le  rendement  -=r 

il  faut  diminuer  autant  que  possible   le  rapport  -^r.  Mais 

cette  condition  n'est  pas  facile  à  remplir.  Pour  augmenter 
la  force  électromotrice  E  dans  une  machine,  il  faut  aug- 
menter soit  la  vitesse,  ce  qui  au  delà  d'une  certaine  limite 
devient  dangereux,  soit  la  longueur  des  fils,  ce  qui  condui- 
rait à  accroître  les  dimensions  et  le  prix  des  machines, 
si  on  conservait  au  fil  le  même  diamètre,  ou  à  rendre  la 
résistance  plus  grande,  si  on  diminuait  la  grosseur  du  fil. 
On  peut  encore  accroître  la  force  électromotrice  en  aug- 
mentant la  puissance  des  inducteirrs  et  c'est  surtout  dans 
cette  voie  que  M.  Marcel  Deprez  dirige  ses  efforts.  Mais 
quel  que  soit  le  procédé  adopté,  l'emploi  de  ces  grandes 
forces  électromotrices  est  très  dangereux  et  exige  des 
précautions  sérieuses  pour  assurer  la  sécurité  des  personnes 
et  la  conservation  des  appareils. 

L'Académie,  sur  la  proposition  de  sa  Commission,  a  féli- 
cité M.  Marcel  Deprez  des  résultats  importants  qu'il  a  ob- 
tenus et  qui  dépassent  de  beaucoup  tout  ce  qui  a  été  ac- 
compli avant  lui. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  successivement  ana- 
lysées font  voir  que  la  question  du  transport  de  la  force  est 
en  voie  d'accomplir  de  sérieux  progrès.  Le  rendement, 
c'est-à-dire  le  rapport  du  travail  transmis  au  travail  moteur, 
n'a,  il  est  vrai,  varié  que  de  o,3i8  à  0,370;  mais  la  quan- 
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tité  absolue  de  travail  transmis  a  augmenté  de  i  cheval  à 
4  chevaux  et  demi.  Le  problème  du  transport  de  l'énergie 
se  posant  surtout  à  l'occasion  des  forces  naturelles,  comme 
les  marées  ou  les  chutes  d'eau,  qui  recèlent  des  quantités 
énormes  de  travail,  la  question  du  rendement  n'a  qu'une 
importance  secondaire.  Ce  qu'il  faut  obtenir,  c'est  le  tran- 
port,  à  un  prix  suffisamment  réduit^  d'une  quantité  absolue 
de  ti-avail  aussi  grande  que  possible. 

Expériences  faites  a  Grenoble  sur  le  même  système.  — 
Au  moment  où  je  tennine  cette  note,  l'Académie  vient  de 
recevoir,  dans  sa  séance  du  lo  septembre,  le  compte 
rendu  d'expériences  faites  à  Grenoble  par  M.  Marcel  Deprez. 
Ce  compte  rendu  est  présenté  par  M.  le  capitaine  du 
génie  Boulanger,  président  d'une  Commission  nommée  par 
la  ville  de  Grenoble  pour  étudier  la  question.  Les  machines 
étaient  les  mêmes  qu'aux  ateliers  du  chemin  de  fer  du 
Nord  ;  mais  le  fil  des  inducteurs  de  la  réceptrice  avait  été 
changé  et  l'isolement  des  diverses  parties  avait  été  amé- 
lioré. La  réceptrice  était  établie  à  Grenoble,  et  la  généra- 
trice était  actionnée  par  une  chute  d'eau  dans  une  usine 
près  de  Vizille.  La  distance  entre  les  deux  était  de  i4  kilo- 
mètres; elles  étaient  réunies,  non  par  des  fils  télégraphi- 
ques, mais  par  des  fils  de  bronze  siliceux  de  2  millimètres 
de  diamètre.  La  résistance  de  cette  ligne  était  de  167  ohms, 
celle  de  la  génératrice  de  57  et  celle  de  la  réceptrice  de 
97.  Les  mesures  mécaniques  ont  été  prises  avec  le  frein 
de  Prony  et  par  la  méthode  de  substitution.  Le  tableau 
joint  au  rapport  contient  plusieurs  séries  d'expériences 
dans  lesquelles  on  a  fait  varier  la  vitesse  de  rotation  et  la 
quantité  de  travail  fournie  à  la  génératrice.  Je  ne  repro- 
duirai ici  que  les  3  exemples  suivants  : 
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TABLEAU   No    17.  —  RÉSULTAT  DES  EXPERIENCES  DE   GRENOBLE. 


Nombre  de  tours  de  la  génératrice  par  minute.  .  . 

Nombre  de  tours  de  la  réceptrice 

TraTall  fourni  à  la  gén  ératrice  (transmission  déduite) 

Travail  reçu  à  la  sortie  de  la  réceptrice 

Rendement,  non  compris  la  transmission 


730 

954 

446 

6S6 

8*\20 

10»'»',  10 

3,55 

5,46 

0,43 

0,54 

1  140 

87-> 

11*^M8 

6.97 

0.62 


Si  Ton  veut  établir  une  comparaison  de  ces  rendements 
avec  ceux  des  expériences  précédentes,  il  faut  admettre, 
comme  on  Ta  fait  ci-dessus,  un  coefficient  de  o,85  pour 
tenir  compte  de  la  transmission,  et  les  rendements  relatifs 
au  travail  moteur  brut  deviennent  alors  0,37  0,46  o,53. 

Ces  résultats  constituent  un  nouveau  progrès,  et  la  ques- 
tion paraît  être  parvenue  à  ce  point  qu'on  peut  transporter 
à  1 4  kilomètres  de  distance  un  travail  de  près  de  7  chevaux 
avec  im  rendement  d'environ  moitié  du  travail  moteur 
brut. 

L'expérience  de  Grenoble  est  d'autant  plus  intéressante 
que  l'installation  dont  il  s'agit  doit  servir  à  une  application 
industrielle. 


Paris,  septembre  i883. 
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réclalrage  de  l'Opéra.  —  Tableau  5  donnant  les  résultats  obtenus.  — 
Tableau  6,  comparaison  des  rendements  suivant  le  nombre  des  foyers  lumi- 
neux  , , 4^^ 
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Bougies  électriqites.  —  i.  Machine  et  7  bougies  Debrun.  —  a.  Machine 
Gramme  et  20  bougies  Jablochkoff.  —  3.  Machine  de  Mériiens  et  s5  bou- 
gies Jablochkoff.  —  4*  Machine  Jamin  et   32^  4^  ^^  ^  bougies  Jamio. 

—  Tableau  7,  résultats  obtenus 4^ 

Lampes  a  incandescence.  —  Lampes  Maxim,  Edison,  Lane-Fo\,  Swan.  — 

Tableau  8  donnant  les  résultats  obtenus ,  .  .    ijSg 

Comparaison  des  quatre  modes  d'éclairage  i^lectriqub.  —  Tableau  9  don- 
nant cette  comparaison 444 

Expériences  spéciales  sur  les  lampes  a  incandescence.  —  Sous-commis- 
sion chargée  de  ces  expériences.  —  Tableau  10  donnant  les  résultats 
obtenus.  —  Recherche  d'une  relation  entre  le  travail  et  la  lumière  d'une 
lampe  à  incandescence 44^ 

Accumulateurs  Faure.  —  Expérience  avec  35  accumulateurs  alimentant 
11  lampes  Maxim.  —  Tableau  11  donnant  les  résultats  constatés  pen- 
dant la  période  de  charge.  —  Tableau  12  donnant  les  résultats  de  la 
période  de  décharge.  —  Conséquences 449 

Transport  de  la  force.  --  Expérience  faite  k  l'Exposition  dans  des  condi- 
tions imparfaites.  —  Tableau  i3  donnant  les  résultats  obtenus 4^i 

Expériences  sur  le  système  de  M.  Marcel  Deprez  pour  le  transport 
de  la  force.  —  Expérience  de  M.  Tresca  au  chemin  de  fer  du  Nord. 

—  Tableau  14,  résultats  obtenus  le  11  février  i883. —  Tableau  i5,  ré- 
sultats obtenus  le  18  février.  —  Discussion  de  ces  résultats 4^ 

Expérience  faite  par  une  commission  de  l'Académie  des  sciences  sur  le 
MÊME  SYSTÉVE.  —  L' expérience  a  eu  lieu  le  4  mars.  —  Rapport  de 
M.  Cornu  présenté  le  9  avril.  —  Tableau  16  donnant  les  résultats  obte- 
nus. —  Discussion  de  ces  résultats  et  conséquences  k  en  tirer 4^7 

Expériences  faites  a  Grenoble  sur  le  même  système.  —  Tableau  17 
donnant  les  résultats  obtenus.  Ces  résultats  constituent  un  nouveau  progrès.    4^1 
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LE  CONCOURS  DE  BUCAREST 


EN  SEPTEMBRE  1883, 


Par  M.  ED.  GOLLIGNON,  lûgéniear  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


La  question  de  l'établissement  d'un  pont  sur  le  bas 
Danube  préoccupe  depuis  plusieurs  années  le  gouverne- 
ment Roumain.  On  sait  que  les  derniers  traités  ont  réuni  la 
Dobrutcha,  sur  la  rive  droite  du  grand  fleuve,  à  Tancien 
territoire  du  royaume,  tout  entier  sur  la  rive  gauche,  de 
sorte  que,  sur  une  portion  de  son  cours,  les  deux  rives 
appartiennent  aujourd'hui  à  la  Roumanie.  La  Dobrutcha  est 
traversée,  depuis  vingt  ans  environ,  par  un  chemin  de  fer, 
qu'une   compagnie  anglaise  a  construit   parallèlement  à 
l'antique  mur  de  Trajan,  et  qui  relie  le  port  de  Cema-Voda, 
sur  le  Danube,  au  port  maritime  de  Constance  (Kustendjé). 
Sur  l'autre  rive,  des  lignes  en  construction  réuniront  bien- 
tôt le  réseau  roumain  au  pont  en  projet  et  compléteront 
la  voie  continue  de  Bucarest  à  la  mer  Noire.  L'emplacement 
assigné  au  pont  à  construire  a  été  fixé  en  conséquence  près 
du  village  de  Fetesti,  sur  la  rive  gauche,  et  près  de  la  ville 
de  Cerna- Voda,  sur  la  rive  droite. 

Entre  ces  deux  points  la  vallée  du  Danube  présente  une 
largeur  de  plus  de  i5  kilomètres.  Le  fleuve  s'y  trouve  par- 
tagé en  deux  bras  inégaux,  séparés  par  une  grande  île  :  on 
rencontre  d'abord,  en  venant  de  Bucarest,  le  petit  bras  du 
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Dantibe,  nommé  i&Borcea,  d'uoe  largeur  d'envi 
tresipuis,  3ur  i4  kilomètres,  l'Ile  de  \3.  Bal 
sible  dans  toute  son  étendue  ;  enfin  le  gmnd 
nube  proprement  dit,  qui  baigne  les  coteaui 
droite,  et  dont  la  largeur  atteint  800  mètres 
points. 

La  traversée  d'une  vallée  aussi  large,  entièi 
mergée  pendant  les  crues  du  Danube,  qui  ont 
hauteur,  ouverte  dans  des  couches  de  sables  a 
la  profondeur  est  pour  ainsi  dire  indéfinie,  prés 
tout  de  grandes  difficultés  d'exécution,  Divei 
stances  particulières  viennent  encore  ici  complj. 
blême.  Les  débâcles  du  Danube  sont  d'une  extrê 
malgré  la  proximité  de  l'embouchure  ;  la  vallée 
balayée  par  des  ouragans  et  des  tempêtes  ;  e 
doit  réserver  la  liberté  complète  de  la  navig 
grand  fleuve  européen,  que  parcourent  à  la  vo 
deux  sens,  des  bâtiments  de  mâture  très  élevée, 
des  caïques  turcs, 

La  question  était  difficile  et  le  gouvememi 
au  concours.  Le  programme  qu'il  a  publié  lais! 
berté  aux  concurrents  quant  au  choix  des  syst^ 
ter  pour  les  fondations,  pour  les  piles  et  les 
excluant  toutefois  les  ponts  suspendus.  Ils 
choisîrentreuD  jooH/Aas,  élevéseulement  de  is 
dessus  des  hautes  eaux,  et  un  pont  haut,  por 
leur  de  3o  mètres.  Dans  le  premier  cas,  les  poi 
bras  devaient  réserver  chacun  une  travée  mol 
vrer  passage  aux  mâts  les  plus  élevés  Le  progi 
les  limites  de  résistance  qui  seraient  admises 
vers  matériaux.  Les  concurrents  étaient  tenus 
eux-mêmes  des  sondages  dans  le  lit  du  fleuve  i 
de  l'emplacement  des  ponts,  et  de  faire  constf 
lement  leurs  opérations  par  un  mgénieur  du  M 
Travaux  Publics,  pour  qu'il  ne  put  y  avoir  aucu 
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leurs  recherches  personnelles  et  sur  Ift 
Ils  obtenus. 

o  mille,  3o  mille  et  ao  mille  francs,  étident 
ompenser  les  lauréats.  Mais  le  gouverne- 
;ait  pas  d'une  manière  formelle  à  donner 
uvrage  k  la  m^son  qui  obtiendrait  le  pre- 
éservait  le  droit  d'introduire  dans  le  pro- 
|uel  qu'il  fût,  les  dispositions  qui  seraient 
mgees  avantageuses  dans  les  autres  projets. 
Quatre  misons  françaises,  une  maison  suisse,  une  mal- 
in belge,  et  deux  maisons  allemandes,  dont  l'une  assodéo 
une  maison  de  Vienne,  ont  pris  part  au  concours.  Le  jury- 
examen  a  eu  à  prendre  connaissance  de  huit  projets,  qu'il  a 
>us  passés  en  revue,  même  ceux  dont  les  auteurs  s'étalent 
lis  d'eux-mêmes  hors  de  concours,  en  se  dispensant  de 
.ire  les  sondages  prescrits  par  le  programme. 
La  commission  chargée  de  remplir  les  fonctions  de  jury 
>mprenait  cinq  membres,  savoir  : 
Trois  ingénieurs  roumains,   MM.  Frounza,  Olanesco  et 
orcliano.  Inspecteurs  généraux  des  Travaux  Publics  de 
oumanie  ;  le  premier  a  été  choisi  comme  président  par 
îs  collègues,  le  second  est  le  directeur  général  des  chemins 
e  fer  roumains,  qui  sont  à  peu  près  tous  aujourd'hui,  et 
eronl  bientôt  tous  devenus  chemins  de  fer  de  l'État  (*)  ; 

Un  ingénieur  allemand,  M.  le  docteur  Winkler,  professeur 
.  l'École  polytechnique  de  Berlin  ; 

Enfin,  nous  avons  eu  l'honneur  d'être  appelé  à  faire  par- 
ie de  la  commission  comme  ingénieur  français. 

Un  jeune  ingénieur  roum^ùn,  M.  Saligny,  a  rempli  les 
onctions  de  secrétaire. 
^^s  opérations  de  la  commission  ont  commencé  le  3  sep- 


)lilH.  Frounzt  el  VorchaDo  aont  l'un  u  l'tutre  d'tncleai  dltres  eilcrnet  da 
"Mf  des  PoDis  et  CtaaugsÉei  ^promoiioDs  de  iil56  et  de  ilf59).  U.  OUDe&c» 
indfn  ÉItte  de  fEeole  centrale  des  arts  et  tnïimfBcInrea. 
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tembre  (N.  St.)    à  Bucarest  ;    elles    ODi 
3o  septembre  à  bord  du  yacht  royal 
(Etienne  le  Grand),  mis  à  notre  dispositioi 
de  Galatz  pour  remonter  le  Danube  et  visit 
des  ponts. 

Les  concurrents  avûent  presque  tous  é 
jets,  un  pont  bas  et  un  pont  haut,  en  di 
rence  à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  dispo; 
avaient  adopté  le  système  des  poutres  dro 
dessins  de  treillis  ;  d'autres  proposaient  des 
traversés  par  une  poutre  droite  à  mi-haute 
totale.  Les  projets  de  poutres  droites  se 
projets  de  poutres  continues,  et  projets  c 
vées  indépendantes.  Les  arcs  métalliques 
même  plusieurs  variétés,  celle  entre  autres 
lés  à  la  clef  et  aux  naissances,  qui  permett 
de  déterminer  avec  exactitude  la  répartitic 
térieurs,  question  qui  reste  toujours  un  pe 
il  s'agit  d'arcs  entièrement  rigides,  soumi 
de  l'élasticité. 

Pour  se  diriger  dans  le  classement  d( 
différents,  la  commission,  après  avoir  p 
des  dossiers,  a  arrêté  quelques  prindpes  i 
à  faciliter  l'option  entre  les  diverses  solutioi 
l'unanimité  elle  a  adopté  le  pont  haut  k  l'e 
bas.  et  les  travées  indépendantes  de  préféi 
continues.  Le  pont  haut  assure  à  la  fois,  de 
nière  possible,  la  liberté  de  la  navigation  ei 
chemin  de  fer,  tandis  que  les  travées  moi 
interrompent  forcément  Tune  des  deux  v 
même  les  obstruer  toutes  deux  en  même  ti 
nisme  se  dérange  dans  le  courant  d'une  n 
leurs  le  fond  du  Danube  est  sujet  à  tant  d' 
suite  des  crues  et  des  débâcles,  qu'il  faudra 
travaux  continuels  pour  mùntenir  la  prof 
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de  la  travée  mobile,  si  c'était  la  seule  ouverture  réservée  au 
passage  des  bateaux. 

On  peut  justifier  de  même  l'adoption  des  travées  indé- 
pendantes et  le  rejet  des  travées  continues.  Il  est  sage  de 
prévoir  de  légers  tassements  dans  les  fondations  d'un 
ouvrage  construit  sur  un  terrain  afFouillable  et  peu  rési- 
stant. Si  de  tels  tassements  se  produisent,  les  travées  dis- 
continues subissent  les  mouvements  des  piles,  sans  varia- 
tion sensible  des  efforts  intérieurs  développés  dans  les 
poutres  principales.  Au  contraire,  la  continuité  des  travées 
entraîne,  en  cas  de  tassement  des  appuis,  de  grandes 
altérations  des  moments  fléchissants,  des  déformations  des 
poutres,  et  des  excès  de  charge  en  certains  points.  Si  l'on 
songe  enfin  que  la  vallée  du  Danube  a  été  souvent,  et  peut 
redevenir  le  théâtre  de  guerres  sanglantes,  on  reconnaît 
sans  peine  que  les  gouvernements  riverains  ont  à  se 
préoccuper  des  exigences  militaires  qui  pourraient  rendre 
nécessaire  à  un  moment  donné  de  couper  la  voie  ferrée. 
Les  travées  indépendantes  donnent  alors  plus  de  facilités 
que  les  travées  continues  pour  restreindre  au  minimum  le 
dommage  qu'on  aura  plus  tard  à  réparer, 

La  majorité  de  lu  commission  s'est  prononcée  pour  les 
poutres  droites,  la  minorité  pour  les  arcs,  traversés  à 
mi-hauteur  par  la  poutre  du  pont  proprement  dit,  qui  serait 
portée  sur  piles  métalliques  au-dessus  des  retombées  de 
chaque  arc,  et  suspendue  par  des  tiges  rigides  à  la  partie 
centrale  voisine  du  sommet.  Ce  qui  plaisait  à  la  minorité 
dans  cette  disposition,  c'étaient  les  grandes  portées  qu'elle 
permettrait  d'atteindre  et  Taspect  monumental  qu'elle 
assurerait  à  l'ouvrage.  Mais  cette  solution  par  des  arcs  a 
paru  à  la  majorité  critiquable  à  deux  points  de  vue  :  les 
arcs  ont  des  poussées  horizontales,  qui  peuvent  devenir 
inquiétantes  si  l'on  a  du  doute  sur  la  fixité  des  appuis  et  la 
stabilité  des  fondations  ;  de  plus  les  retombées  des  arcs, 
situées  au-dessous  du  niveau  inférieur  de  la  poutre  droite, 
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ne  laissejit  pas  libre  sur  bi  totalité  des  ouvertures  la 
hauteur  de  3o  mètres,  qu'on  exige  entre  le  dessous  du  pont 
et  les  hautes  eaux.  L'avantage  des  plus  grandes  portées 
qu'on  peut  atteindre  avec  des  arcs  est  racheté  par  l'obli- 
gation de  construire  des  piles-culées  au  lieu  de  simples 
piles,  pour  prévenir  le  renversement  des  appuis  dans  le  cas 
od  il  faudrait  couper  le  pont. 

La  commission  a  donné  la  préférence  aux  piles  entière- 
ment maçonnées,  en  excluant  les  piles  en  partie  métalli- 
ques. 

Dans  une  vallée  exposée  aux  inondations,  aux  débâcles  et 
aux  grands  vents,  il  faut  que  les  ouvrages  aient  de  la  masse. 
Ce  serait  à  tort,  croyons-nous,  qu'on  chercherait  à  leur  don- 
ner l'apparence  de  la  légèreté.  Les  piles  en  métal,  quelque 
empâtement  qu'on  leur  donne  à  la  base,  sont  des  systèmes 
déformables,  et  exposés  à  des  vibrations  toujours  compro- 
mettantes :  un  poilt  élevé  sur  de  pareils  appuis  est  tou- 
jours plus  ou  moins  château  branlant.  Un  vœu  exprimé 
par  le  roi  de  Roumanie,  et  aussitôt  accueilli  par  la  commis- 
sion, l'a  conduite  à  admettre  un  pont  à  deux  voies,  dont 
une  seule  serait  actuellement  garnie  de  rails,  et  l'autre 
servirait,  pendant  de  longues  années  sans  doute,  au  passage 
des  piétons  et  des  voitures.  Le  programme  primitif  compre- 
nait une  simple  passerelle  à  côté  ou  au-dessus  du  chemin 
de  fer.  L'excès  de  largeur  dû  à  la  double  voie  donnera  plus 
d'assiette  à  la  poutre,  plus  de  stabilité  à  la  pile,  et  facilitera 
le  contreventement. 

Les  ponts  construits  plus  haut  sur  le  Danube,  en  Hongrie 
et  sur  la  frontière  serbe,  n'ont  généralement  pas  de  brise- 
glaces  ;  on  s'est  contenté  de  donner  aux  avant-becs  des  piles 
la  forme  ogivale,  qui  facilite  la  déviation  des  filets  liquides 
et  le  passage  des  corps  flottants.  La  commission,  ayant 
égard  à  la  violence  des  débâcles  dans  le  bas  Danube,  à 
l'intensité  des  vents  qui  déterminent  les  embâcles,  et  aux 
affouillements  qui  en  sont  la  suite,  a  adopté  pour  le  pont  de 
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Cerna- Voda  des  brise-glaces  en  maçonnerie,  avec  arête 
inclinée  à  45°,  faisant  corps  avec  les  piles. 

Dans  l'exécution  d'un  tel  ouvrage,  les  fondations  sont  la 
partie  qui  offre  les  plus  grandes  difficultés.  La  commission, 
en  vue  de  les  rendre  plus  stables,  a  modifié  le  tracé  indi- 
qué dans  le  programme,  et,  conformément  à  la  proposition 
d'un  des  concurrents,  a ,  reporté  le  chemin  de  fer  à  quel- 
que distance  en  aval.  On  rencontre  sur  le  nouveau 
tracé  un  terrain  plus  résistant  dans  la  profondeur.  Au  lieu 
d'être  placé  à  Fetesti,  comme  on  le  supposait  primitive- 
ment, le  pont  de  la  Borcea  serait  rapproché  du  village  de 
Stelnica,  en  un  point  où  la  falaise  de  la  rive  gauche  côtoie  la 
rivière.  Sur  la  rive  droite  le  tracé,  qui  devait  aboutir  aux 
coteaux  qui  dominent  en  amont  la  vallée  marécageuse  de 
Cema-Voda,  ira  buter  contre  les  coteaux  analogues  qui 
limitent  la  même  vallée  vers  l'aval.  Suivant  la  direction 
sdnsi  modifiée^  les  sondages  révèlent  l'existence  d'un  sous-sol 
assez  compact  à  une  profondeur  de  3o  à  3i  mètres 
au-dessous  de  l'étiage.  La  commission  a  formé  le  vœu  que 
la  base  des  fondations  fut  descendue  jusqu'à  ce  niveau, 
sans  méconnaître  les  difficultés  que  présentera  une  opéra- 
tion en  dehors  des  limites  ordinaires  des  fondations  à  air 
comprimé. 

Aucun  des  projets  présentés  n'a  paru  à  la  commission 
susceptible  d'être  exécuté  sans  des  modifications  plus  ou 
moms  étendues  ;  aucun,  par  conséquent,  ne  lui  a  semblé 
mériter  le  premier  prix.  Les  deux  prix  suivants  ont  été 
décernés,  savoir: 

Le  second,  à  lB.Maiso7i  de  construction  des  Batigyiolles 
(ancienne  maison  Gouin)  ; 

Le  troisième,  à  la  maison  viennoise  Gebrûder  Klein^ 
Schmoll  und  Gœrtner,  associée  pour  le  concours  à  la  mai- 
î  son  Gute-Hoffhungshûtte,  d'Oberhausen  (Prusse  Rhénane). 
1  En  outre  de  ces  deux  prix,  le  jury  a  proposé  d'accorder 
une  première  mention  honorable  à  la  msûson  Holzmamiy 
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i^rancfoit,  qui  a  fourni  un  projet  fort  bien  étudié  de 
ts  en  arcs  avec  articulations  à  la  clef  et  aux  nfûssances. 
eux  secondes  mentions  honorables,  l'une  à  la  maison 
^s-Lille,  auteur  d'un  projet  de  poutre  continue  sur 
(  métalliquei).  l'autre  à  la  maison  suisse  Rothslisberijer 
iimons,  qui  présentait  un  projet  d'arcs  métalliques 
ermant  une  foule  de  dispositions  ingénieuses  ei  de 
ils  intéressants. 

s  prindpaux  caractères  du  projet  d'exécution  esquissé 
la  commission  sont  empruntés  au  projet  de  la  maison 
Batignolles  :  piles  en  maçonnerie  sur  toute  leur  hau- 
,  munies  de  brise-glaces  ;  ponts  à  poutres  droites  dis- 
inues,  de  forme  semi-parabolique,  ayant  une  portée  de 
mètres,  et  dessinant  un  treillis  du  système  de  Uowe,ou 
5t  du  système  Linville.  Le  projet  de  la  maison  Gomn 
ettait  un  pont  bas,  comprenant  quatre  travées  pour  le 
d  bras  du  Danube  et  deux  travées  pour  le  passage  de 
orcea  :  à  quoi  il  fallait  ajouter  les  ouvertures  des  tra- 

mobiles.  Le  pont  du  grand  bras  y  est  suivi,  sur  l'Ile 
a  Balta,  d'ua  viaduc  qui  complète  le  débouché  do 
!G  :  ce  viaduc  est  formé  d'une  poutre  droite,  posée  sur 
[)iles  métalliques  portant  sur  socles  en  maçonnerie  dans 
ï  la  partie  exposée  aux  eaux  d'inondation.  D'autres 
irtures  de  décharge  seront  ménagées  dans  l'étendue  de 

pour  assurer  le  passage  des  crues,  mais  ces  travaiu 
mt  étrangers  à  l'entreprise  des  ponts  et  de  leurs  abords. 
is  grandes  poutres  du  projet  des  Batignolles  étaient 
cier.  La  commission  a  donné  la  préférence  au  fer. 
1  résulte  une  légère  augmentation  de  poids,  sans 
ition  sensible  du  prix  total.  II  a  semblé  à  la  commis- 

que  l'acier  n'avait  pas  été  assez  longtemps  éprouvé, 

qu'on  dût  l'admettre  dans  un  aussi  grand  ouvrage, 
t  procédé  de  pose  des  poutres  indiqué  par  la  muson 
Batignolles  est  le  flottage  sur  pontons,  qu'elle  a  pra- 
j  avec  succès  sur  plusieurs  grands  fleuves,  nolamment 
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sur  le  Niémen.  Ce  procédé  a  l'avantage  de  n'exposer  les 
poutres  à  aucune  fatigue  exceptionnelle  pendant  l'opéra- 
tion du  levage.  Le  tracé  auquel  s'est  arrêtée  la  commis- 
sion est  un  de  ceux  que  la  maison  Gouin  avait  proposés 
dans  son  projet.  Quant  à  la  profondeur  des  fondations, 
cette  maison,  d'accord  avec  la  plupart  des  maisons  concur- 
rentes,  ne  regarde  pas  comme  nécessaires  les  3o  mètres 
exigés  par  la  commission  :  les  ponts  construits  en  amont 
sur  le  Danube  justifieraient  les  appréciations  des  con- 
structeurs. Quelque  grands  que  soient  les  affouillements 
possibles  dans  le  Danube,  il  y  a  des  raisons  de  croire 
qu'ils  ne  pénètrent  pas  au-dessous  d'un  certain  niveau, 
signalé  par  des  sables  colorés  qui  paraissent  n'avoir  jamais 
été  déplacés  par  les  eaux  du  fleuve.  Il  suffirait  donc  d'as- 
seoir les  fondations  à  ce  niveau,  sans  se  lancer  dans  des 
profondeurs  inaccoutumées,  qui  rendent  le  travail  extrême- 
ment pénible,  pour  ne  pas  dire  impraticable.  Cette  ques- 
tion des  fondations  ne  pourra  être  tranchée  d'une  manière 
définitive  que  lorsque  l'on  aura  commencé  les  travaux.  On 
recueillera  sans  doute  dès  les  premières  fouilles  des  docu- 
ments qui  permettront  de  prendre  pour  chaque  pile  une 
décision  spéciale  complètement  motivée. 

On  voit  l'étendue  et  l'importance  de  l'ouvrage  :  pour 
ne  parler  que  du  grand  pont  du  Danube,  quatre  travées 
indépendantes,  d'au  moins  i65  mètres  de  portée,  élevées 
à  une  hauteur  de  3o  mètres  au-dessus  du  niveau  des 
hautes  eaux,  et  reposant  sur  des  piles  en  maçonneries 
hautes  d'environ  70  mètres  entre  la  base  des  fondations  et 
la  plate-forme  qui  reçoit  l'about  des  poutres,  voilà  à  grands 
traits  le  résumé  de  l'ouvrage  à  construire.  Il  est  inutile,  à 
ce  qu'il  semble,  de  chercher  à  donner  à  ce  pont  un  aspect 
nonumental  :  ses  dimensions  suffisent  pour  lui  assurer  un 
caractère  imposant. 

L'estimation  des  deux  ponts  hauts  dans  les  différents 
rojets  atteignait,  pour  la  plupart,  la  somme  de  24  à  2  5  mil- 
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lions  de  francs.  Le  projet  de  la  commissi 
excès  de  largeur  et  sa  plus  grande  profonde 
lions,  doit  nécessairement  monter  à  un  pri 
L'exécution  d'un  tel  ouvrage  réclamera  sans  di 
de  temps.  Elle  suppose  avant  tout  une  parf^ 
politique  :  la  Roumanie  et  les  nations  qui 
sont  pas  les  seules  qui  en  aient  besoin. 

Pour  tenniner  ce  compte  rendu  sommaii 
auxquelles  nous  avons  été  appelé  à  prendr 
nous  permette  de  rappeler  id  ud  souvenir  ] 
remonte  à  notre  séjour  à  Bucarest,  et  auqi 
chuns  le  plus  grand  prix. 

On  sait  que,  chaque  année,  un  ceruùn  noa 
gens  viennent  de  Roumanie  à  Paris  suivre,  ei 
ternes,  les  com-s  de  l'École  des  Ponts  et  C 
anciens  élèves  roumains  qui  avaient  suivi  nos 
ses  époques,  ayant  appris  qu'un  des  professe 
était  de  passage  à  Bucarest,  ont  voulu  nous 
quet.  Ils  étaient  au  nombre  d'une  vingtunt 
banquet  a  eu  lieu  le  1 5  septembre,  dans  une  : 
du  Boulevard,  ricbement  décorée,  et  ornée 
roum^ns  et  franç^s.  Sans  entrer  dans  les 
fête,  nous  indiquerons  les  toasts  de  la  fin  du 

Le  premier  nous  a  été  adressé  par  M.  Te 
promotion  de  1868. 

Le  second,  porté  par  M.  Demetresco,  d 
tion  de  1869,  s'adressait  à  l'Ëcole  des  Po£ 
sées  de  Paris,  et  nous  chai^eaît  de  trana 
collègues  du  corps  enseignant  la  vive  recoi 
leurs  anciens  élèves  de  Roumanie. 

Dans  un  troisième  toast,M.Mironesco,del3 
1875,  s'est  exprimé  comme  il  suit  : 

«  Lorsqu'on  a  bu  à  la  santé  de  notre  ancii 
M  et  qu'on  lui  a  souliaité  la  bienvenue,  loi'sqi 
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à  tous  la  reconnaissance  que  nous  portons 
i  École  des  Ponts  et  Chaussées,  on  pour- 
<t  mit  croire  qu'il  n'y  a  plus  rien  à  ajouter.  Mais  vous  avez 
Cl  tous  pensé,  mes  cbers  caniarades,  que  cette  fête  de 
«  famillfi  ne  aemt  pas  complète  si  nous  n'y  mêlions  le  nom 
«  de  la  France,  de  la  France  vers  laquelle  s'en  vont  toutes 
«  noe  sympathies,  celles  du  pays  tout  entier.  » 

M.  Mirouesco  a  rappelé  alors  à  grands  traits  ce  que  la 
France  a  fait  pour  la  Roumanie,  par  ses  conseils,  par  son 
autorité  daJis  le  monde,  par  son  prestige,  par  son  sang; 
quelle  part  elle  a  prise  dans  le  relèvement  du  peuple  rou- 
main, devenu  enfin  un  peuple  libre;  it  a  montré  que,  grâce 
à  la  France,  «  la  Roumanie  a  pu  vivre  en  cinquante  ans  plu- 
ffleurs  siècles.  » 

«  El  pour  la  réorganisation  de  notre  pays  naissant,  »  a 
ajouté  M.  Mironesco,  c(  qui  ne  sait  Messieurs,  que  c'est 
«  en  France  que  nos  hommes  d'État,  nos  jurisconsultes, 
I'  nos  militaires,  nos  hommes  de  science,  ont  puisé  les 
"  principes  sur  lesquels  repose  aujourd'hui  notre  édifice 
"  national?  Nous  avons  puisé  à  cet  immense  trésor  que  la 
"  France  a  accumulé  pendant  des  siècles,  et  qui  ont  ffût 
"  d'elle  le  premier  pays  du  monde.  Nous  pouvons  donc  dire 
«  avec  un  légitime  orgueil  que  nous  sommes  l'œuvre  de  la 
"  France,  et  que  rien  au  monde  ne  pourra  arracher  de  nos 
"  cœurs  l'amour  et  la  reconufùssance  que  nous  avons  pour 
i<  ce  beau  pays. 

"  En  portant  cetoaat;  surtout  dans  ces  temps  de  trouble 
"  oii  chaque  pays  semble  chercher  sa  voie,  nous  avons 
('  voulu  dire  tout  haut,  Messieurs,  que  nous  n'avons  rien 
«  oublié  du  passé,  et  notre  voie  à  nous  est  tout  indiquée 
<  par  ce  cri  de  ralliement  que  le  pays  tout  entier  poussera 

au  jour  du  danger  :  Vive  la  France!  " 

T>es  applaudissements  unanimes  ont  couvert  ces  nobles 
laroles.  Nous  n'y   ajouterons    aucun    commentaire.    Elles 
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montrent  le  rôle  que  joue  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées, 
grâce  à  son  externat,  pour  maintenir  le  nom  français  dans 
des  régions  d'où  nos  malheurs  semblaient  devoir  Texclure, 
et  pour  défendre  les  idées  françaises  contre  tant  de  redou- 
tables  rivalités.  Le  conseil  de  TEcole,  instruit  de  la  manifes- 
tation spontanée  des  anciens  élèves  roumains,  leur  a  voté 
des  remerciements,  et  a  émis  le  vœu  de  voir  les  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées  conserver  le  souvenir  de  la  fête  de 
Bucarest.  Nous  sommes  heureux  que  cette  occasion  nous 
soit  offerte  de  témoigner  de  nouveau  à  nos  hôtes  du 
1 5  aeptembre  notre  reconnaissance  pour  le  chaleureux  ac- 
cueil que  nous  avons  trouvé  parmi  eux,  et  de  publier  dans 
nos  Annales  les  sentiments  de  généreuse  sympathie  qu'ils 
ont  exprimés  pour  la  France. 


Paris,  3  novembre  i883. 
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RÉSUMÉ  D'ARTICLES  PURLIÉS 


PAR    LA    SOCIÉTÉ    DES    INGÉNIEURS    CIVILS    DE    LONDRES 


SUR  LA  POUSSÉE  DES  TERRES 


Par  M.  FLAMANT,  Ingtînieur  en  chef  des  PonL«*  et  Chaussées. 


Les  volumes  LXXI  et  LXXII  des  Proceedings  de  la  Société 
des  Ingénieurs  civils  de  Londres  contiennent  des  articles 
intéressants  concernant  la  question  si  importante  de  la 
poussée  des  terres.  La  lecture  de  ces  articles  m'a  donné  à 
penser  qu'il  pourrait  y  avoir  intérêt,  pour  les  ingénieurs,  a 
en  retrouver  la  plus  grande  partie  tout  au  moins,  dans 
les  Annales  des  Pœits  et  Chaussées. 

Le  premier  est  un  travail  de  M.  George  Howard  Darwin, 
du  Trinity-College  de  Cambridge,  contenant  les  résultats 
d'expériences  récemment  faites  sur  la  poussée  horizontale 
d'une  masse  de  sable,  et  leur  comparaison  aux  formules 
théoriques.  J'en  donne  le  résumé  complet. 

Le  second  est  une  Note  rédigée  par  M.  Boussinesq,  pro- 
fesseur à  la  Faculté  des  sciences  de  Lille,  sur  les  conclu- 
sions du  travail  de  M.  Darwin  et  dans  laquelle  il  établit  la 
parfaite  concordance  des  résultats  trouvés  par  cet  ingénieur, 
et  convenablement  mterprétés,  avec  les  formules  qu'il  a  lui- 
même  données  précédemment,  et  notamment  dans  un  ar- 
ticle publié  à  la  suite  d'un  Mémoire  de  M.  Baker,  dans  le 
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volume  LXV  des  ProceedingSj  et  qui  a  été  reproduit  in 
extenso  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées, îmn  1 882. 
Je  crois  devoir  donner  intégralement  cette  Note  de  M.  Bous- 
sinesqàla  suite  du  résiuné  des  recherches  de  M.  Darwin  (*). 

Enfin,  le  troisième  est  de  M.  Gaudard,  jH-ofesseur  à 
l'Université  de  Lausanne  ;  il  contient  aussi,  sur  le  trav^l 
de  M.  Darwin,  quelques  remarques  qui  ne  sont  pas  sans 
intérêt  et  que  je  donne  également  in  extenso. 

Je  termine  enfin  par  un  résumé  très  succinct  sur  Ten- 
semble  de  ces  recherches  et  observations. 


Résumé  d'un  travail  récent  de  H.  Darwin  sur  la  poussée  horizontale 

d'une  masse  de  sable. 

(Vol.  LXXI  des  ProceedingSy  ï«>  partie.) 
I.  —  RELATION  DES  EXPÉRÎEiNCES. 

La  pression  de  la  terre  désagrégée  contre  les  murs  de 
revêtement  a  donné  lieu  à  un  grand  nombre  de  recherches 
théoriques  de  Coulomb,  Rankine,  Lévy,  Boussinesqet  autres, 
mais  il  semble  que  Ton  manque  de  données  expérimentales 
pour  en  vérifier  les  résultats.  La  présente  Note  contient  un 
résumé  de  quelques  expériences  faites  dans  ce  but,  dans 
Tété  de  1877.  Diverses  circonstances  ont  empêché  lauteur, 
comme  il  en  avait  d'abord  Tintention,  de  faire  des  expé- 
riences avec  des  appareils  et  des  matériaux  variés;  et  bien 
que  ses  recherclies  soient,  par  suite,  incomplètes,  elles  sont 
cependant  suffisantes  pour  établir  quelques  propositions 
concernant  la  poussée  horizontale  du  sable.  C'est  la  lecture 
de  Timportant  travail  de  M.  Baker  sur  le  même  sujet  qui 


{*)  M.  Boussinesq  y  a  joint  i^ne  Addition  où  il  étudie  les  résultats  d'expé- 
rience» de  M.  Gobin,  publiés  récemment  dans  les  Annales  et  "elatifs  aux  mêmes 
problèmes. 
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a  eogagé  M.  Darwin  à  publier  immédiatement  ses  résulta 

Il  est  certain  que  la  théorie  aura  d'autant  plus  de  chan 
de  s'accorder  avec  les  expériences  que  celles-ci  seront  fai 
avec  uue  matière  plus  fine  et  plus  homogène.  Celle  qu 
servi  à  M.  Darwin  provenait  des  balayures  d'une  route  e 
pierrée  en  silex,  soigneusement  criblées  et  lavées.  EHeét 
formée  presque  entièrement  de  petits  grains  de  siien, 
lorsqu'elle  était  sèche,  constituait  un  sable  fin,  poudrei 
sans  aucun  gros  fragment. 

D'après  la  théorie  admise,  les  propriétés  mécaniqi 
d'une  substance  granuleuse  sont  complètement  détermint 
loi'sque  l'on  connaît  son  poids  spécifique  et  son  talus  t 
turel,  c'est-à-dire  la  plus  grande  inclinaison  sur  l'horiz 
suivant  laquelle  elle  puisse  tenir. 

Le  talus  naturel  du  sable  employé  fut  reconnu  être 
35°,  mais  c'est  une  quantité  que  l'on  ne  peut  pas  d 
terminer  &  moins  de  i'  d'approximation.  Quant  au  pol 
spécitique,  lorsque  le  sable  était  versé  aussi  légèremt 
que  possible,  il  était  de  i,4o,  et  lorsqu'au  contridre 
sable  avait  été  secoué  et  tassé  avec  un  bâton  que  l'on 
introduisait,  il  a'élevait  à  i  ,55. 

On  voit  déjà  ici  un  défaut  des  théories  mathématiqu 
puisqu'elles  ne  tiennent  pas  compte  de  cette  variabilité  i 
poids  spécifique  ;  et,  tandis  que  les  remblais  correspondf 
ordiniùrement  au  cas  du  sable  tassé,  le  talus  naturel 
peut  s'entendre  que  du  sable  non  tassé,  car  le  talus  nat 
rel  d'un  Sï^te  tassé  est  une  phrase  dénuée  de  sens  (*). 

M.  Darwin  pense  en  outre,  avec  feu  le  professeur  Cle 
Maxwell,  que  "  l'élément  historique  »  doit  avoir  une  gran 


(')  Ceiw  abgeRRe  ite  signlflpiUon  du  latiu  naturtl  d'un  sabie  lassé  s 
plique  lorsque,  commu  l'a  fnil  H.  Darnid.  on  di^icrmine  le  talus  naturel 
letsant  légèrement  lo  sahic  sur  lui-mËmc;  mais  «Ile  n'existe  pas  lorsiliie 
■nurï  le  ulua  namrel.  soit  après  unn  rupture  d'équilibre,  soit,  mieui  eac( 
par  le  procédi!  indiqué  plus  loin  par  M.  Baus^inesq.  Oa  a  aiors,  pour  le  te 
iMlurel  An  sablé  in&sô  unO  d^nnitlon  msi\  précise  que  possible  (P). 
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influence  sur  la  nature  de  Téquilibre  limite  du  sable.  Il 
entend  par  là  que  le  sable,  remblayé  de  diverses  manières, 
doit  exercer  des  poussées  différentes  quoique  présentant  la 
même  apparence  extérieure.  Cette  conjecture  est  confirmée 
par  ses  expériences. 

11  s'est  servi,  pour  les  faire,  d'une  caisse  dont  Tune  des 
parois  formait  une  sorte  de  porte  tournant  autour  de  char- 
nières horizontales  placées  à  la  partie  inférieure.  Cette  boîte 
ABCD  a  les  dimensions  indiquées  sur  la  figure  1 6,  pi.  3o;  la 
largeur,  mesurée  à  l'intérieur,  perpendiculairement  au  plan 
de  la  figure  est  de  o"',3o5.  La  paroi  BC  était  mobile  dans 
des  coulisses  pour  faciliter  le  remplissage  ;  elle  était  revê- 
tue, sur  la  surface,  d'une  couche  de  sable  qu'on  y  avait 
collée.  Pour  empêcher  les  charnières  A  d'être  obstruées  par 
le  sable,  on  les  avait  recouvertes  d'une  petite  bande  de 
soie  molle,  collée  sur  la  porte  et  sur  le  fond.  Pour  laisser  à 
la  porte  une  grande  mobilité,  elle  ne  pouvait  être  en  contact 
absolu  avec  les  côtés  verticaux  ;  elle  laisssdt  donc  de  petits 
intervalles  dans  lesquels  le  sable  aurait  pu  s'introduire 
et  s'opposer  au  mouvement.  Cet  inconvénient  a  été  évité 
au  moyen  de  la  disposition  représentée  par  la  figure  1 5, 
qui  est  un  plan  horizontal.  On  voit  que  la  paroi  plane  de 
la  boîte  porte  une  rainure  verticale  parallèle  à  l'angle  de 
la  porte  ;  par  suite,  l'intervalle  libre  entre  la  porte  et  la 
paroi,  très  petit  lorsque  la  porte  était  relevée,  s'agrandis- 
sait dès  qu'elle  s'écartait  de  la  position  verticale.  Un  petit 
morceau  triangulaire  de  soie  molle  était  collé  par  un  de 
ses  côtés  sur  la  paroi  intérieure  de  la  porte,  et  par  l'autre, 
sur  la  paroi  plane  de  la  botte.  Lorsque  la  porte  était  ver- 
ticale, comme  dans  la  figure  i5,  la  soie  formait  un  tube 
conique,  sorte  de  sac,  placé  dans  la  rainure  de  la  paroi. 
Cette  soie  avait  une  laideur  telle  que  le  sommet  de  la  pori 
pouvait  s'avancer  d'environ  5  centimètres.  La  position  vei 
ticale  de  la  porte  était  déterminée  par  deux  arrêts  placu' 
en  arrière  et  qui  ne  lui  permettaient  pas  de  la  dépasser 
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des  veiTOux  servaient  à  la  fixer  dans  cette  position  pendant 
le  remplissage  de  la  boîte.  La  soie  fixée  à  la  porte  et  aux 
parois  de  la  boîte  produisait  une  étanchéité  à  peu  près 
complète,  et  il  était  rare  que  des  grains  de  sable  s'intro- 
duisissent dans  les  petits  sacs  de  soie.  La  paroi  intérieure 
de  la  porte  était  revêtue  d'une  couche  de  sable  qui  y  était 
collée,  de  sorte  que  le  frottement  du  sable  contre  cette 
paroi  devait  être  égal  à  celui  du  sable  sur  lui-même.  La 
porte  était  graduée  en  centimètres,  ce  qui  permettait  de 
lire  immédiatement  la  profondeur  du  sable.  Au  milieu  de 
son  arête  supérieure  était  fixée  une  corde  de  soie  DE  {fig,  16)  a| 

qui,  après  avoir  passé  sur  la  poulie  E,  venait  à  un  dynamo- 
mètre F,  de  Salter,  gradué  en  mesures  métriques.  De  l'autre 
extrémité  de  ce  dynamomètre  partait  une  autre  corde  qui 
passait  sur  la  poulie  G  et  s'enroulait  sur  le  treuil  K,  formé 
d  un  fort  fil  de  cuivre  et  mû  par  une  manivelle  H. 

Pour  faire  l'observation,  après  avoir  placé  la  boîte  horizon- 
talement et  verrouillé  la  porte  dans  sa  position  verticale, 
on  versait  le  sable  suivant  la  manière  et  jusqu'à  la  hauteur 
voulues,  puis  on  attachait  la  corde  au  sommet  de  la  porte, 
on  élevait  sa  tension  au  delà  de  ce  qui  était  nécessaire  pour 
maintenir  l'équiUbre^  enfin  on  enlevait  les  verroux  et  on 
diminuait  graduellement  la  tension  de  la  corde  en  dérou- 
lant le  treuil  et  en  observant  attentivement  l'index  du  dyna- 
momètre. Lorsque  la  porte  cédait,  il  y  avait  un  mouvement 
brusque  de  l'index  et  l'on  notait  la  position  qu'il  avait 
auparavant.  En  écoutant,  on  entendait,  au  moment  oii  le 
sable  se  mettait  en  mouvement,  un  léger  bruit  correspon- 
dant à  un  mouvement  de  l'index  à  peine  perceptible,  qui 
précédait  le  mouvement  principal. 

Si  la  boîte  a  été  remplie  de  sable  d'un  poids  spécifique  w 
sur  une  hauteur  l,  et  si  à  l'instant  oii  la  porte  cède,  la  ten- 
sion est  de  T  grammes,  le  bras  de  levier  de  cette  tension 
étant  de  o",355,  le  moment  du  couple  tendant  à  mainte- 
ïiir  la  porte  en  place  était,  à  cet  instant,  de  35,5  T  grammes- 
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centimètres.  Soit  alors  L  le  couple  nécessaire  pour  mainte- 
nir en  place  mie  tranche  de  la  porte  de  i  centimètre  de 
largeur^  dans  la  supposition  que  la  boîte  soit  infiniment 
large,  et  6  sa  largeur  réelle  ;  alors  évidemment, 

L6  =:  55,5  T. 

On  verra,  d'après  les  expériences  de  la  série  VII,  que  les 
parois  de  la  botte  exerçaient  sur  la  masse  de  sable  une 
influence  supportante  assez  faible^  de  sorte  que  la  valeur 
de  b  devait  être  prise  égale  à  o"',29,  soit  environ  i  centi- 
mètre de  moins  que  la  largeur  réelle  de  la  porte. 

Soit  <p  l'angle  du  talus  naturel  du  sable.  Alors,  d'après 
la  formule  de  Rankine  : 

55,5T  =  L6  =  g  U)/«6tang*^~|) 

et,  d'après  la  formule  de  Boussinesq,  avec  Çi  =  <p  parce 
que  le  frottement  contre  la  porte  est  égal  au  frottement 
intérieur  du  sable  : 

(^Qg   f 1_  1 

55,6T  =  L6=J«,i35tang«(j-i)  g      l'cosf. 

Les  résultats  des  expériences  ont  été  traduits  graphique- 
ment et  sont  représentés  par  les  figures  17  à  ^6,  dans  les- 
quelles les  abscisses  représentent  la  profondeur  du  sable 
le  long  de  la  porte,  et  les  ordonnées,  la  tension  T  de  la  corde 
exprimée  en  grammes,  au  moment  où  le  glissement  com- 
mence. A  côté  de  chaque  figure  est  un  petit  diagramme 
indiquant  le  mode  de  remplissage  de  la  caisse,  c'est-à-dire 
«  l'élément  historique  ».  Enfin,  sur  chaque  figure  on  a 
tracé  une  parabole  cubique  T  =  [jl/^  et  la  valeur  du  para- 
mètre [X  est  inscrite  sur  la  courbe. 

Série  I,  figure  17.  —  La  boîte  était  remplie  par  couches 
horizontales,  sans  tassement,  mais  il  était  difficile  d'obte- 
nir des  couches  parfaitement  de  niveau. 
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Il  était  difficile  d'établir  exactement  l'époque  du  glisse- 
ment. Lorsque  la  tension  T  descendait  à  loo  ou  200  gram- 
mes au-dessous  de  la  valeur  pour  laquelle  l'équilibre  devait 
être  rom)au,  il  y  avait  un  mouvement  continu  de  la  porte, 
et  la  tension  diminuait  graduellenient.  Lorsque  le  haut  de 
la  porte  s'était  avâticé  d'environ  1  millimètre  et  demi,  ce 
mouvement  devenait  beaucoup  plus  marqué.  Ce  fait  est 
représenté  sur  la  figure,  par  un  trait,  plus  ou  moins  long, 
pour  chaque  observation. 

On  voit  que  les  observations  s'accordent  assez  bien  avec 
la  parabole 


T  =  o,o544i*  grammes. 


D'où: 


L6  =:  55,5  T  =  1,221  P  grammes-centimètres 

=  5,254  X  n'^^^f    si  10  =  i,4ô, 
0 

et,  par  conséquent,  avec  6  =^  29  centimètres, 


L  =:  0,180  X  ^  W?/3. 

0 

Série  II ^  figure  18.  —  Après  que  la  porte  avait  ainsi  cédé 
à  ce  premier  mouvement,  on  la  verrouillait  dans  la  position 
où  elle  était  parvenue,  c'est-à-dire  dans  une  position  très 
voisine  de  la  verticale;  on  tassait  le  sable  avec  un  bâton 
et  on  frappait  les  côtés  de  la  boîte  à  coups  de  marteau, 
puis  on  faisait  une  nouvelle  observation  dont  les  résultats 
sont  rapportés  dans  la  figure  i8. 

La  parabole  cubique  qui  les  représente  le  mieux  paraît 
être 

T  •==.  0,0280  (*. 


D'où,  comme  ci-dessus^  avec  i«;  =  i,55, 


L  =  o,i52  X  ^  w^^*« 
o 


■  j{ 


Cette  sériejd'expériences  ne  peut  pas  être  regaitlée  comme 


^ 
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satisfaisante,  mais  elle  est  la  seule  dans  laquelle  le  sable 
ait  été  tassé  ;  on  la  donne  pour  ce  qu'elle  vaut. 

Série  III y  figure  19.  — Dans  les  expériences  de  celle 
série,  on  remplissait  la  boîte  en  versant  le  sable  près  de  la 
porte,  de  manière  à  placer  chaque  couche  successive  sui- 
vant le  talus  naturel,  faisant  un  angle  obtus  avec  la  partie 
supérieure  de  la  porte.  On  remplissait  ainsi,  jusqu'à  la 
hauteur  voulue,  de  manière  à  avoir  une  surface  supérieure 
à  peu  près  de  niveau,  qu'on  réglait  en  la  raclant  avec  une 
règle. 

La  rupture  de  Féquilibre  se  faisait,  dans  ce  cas,  suivant 
un  mode  différent  de  celui  des  deux  premières  séries  ;  il 
n'y  avait,  avant  la  rupture  complète  de  Téquilibre,  aucun 
mouvement  perceptible.  Après  le  premier  glissenaent  du 
sable,  on  relâchait  la  tension  de  la  corde  jusqu'à  en  pro- 
duire un  second.  C'est  pourquoi  dans  la  figure  19  les  obser- 
vations sont  représentées  par  deux  petits  cercles  réunis 
par  des  lignes  ponctuées.  Le  centre  du  cercle  supérieur 
correspond  au  premier  glissement,  celui  du  cercle  inférieur, 
au  second. 

On  voit  que  la  parabole  T  =  o,o3i5  /^  correspond  asseï 
bien  aux  observations.  Cela  donne,  avec  to  =  1,40, 

L  =  o,i65xè«^''- 

Série  IV y  figures  20,  22  et  23.  — Le  sable  était  en- 
core versé  dans  la  boîte  de  manière  que  chaque  couche 
successive  fût  inclinée  suivant  le  talus  naturel,  mais  en 
sens  inverse  de  la  série  précédente,  c'est-à-dire  que  le 
talus  faisait  un  angle  aigu  avec  la  partie  non  recouverte 
de  la  porte.  Les  glissements  successifs  sont  encore  indiqués 
par  des  cercles  réunis  par  des  lignes  ponctuées.  En  général 
le  premier  glissement  était  fort  petit  et  ne  se  signal 
que  par  un  petit  bruissement  que  Ton  observait.  Il  y  avai 
souvent  plusieurs  glissements  successifs.  Les  résultats 


j 
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ces  expériences  sont  rapportés  dans  la  figure  20,  et  Ton 
voit  que  la  parabole  T  =  0,036/*  les  représente  assez 
bien,  quoiqu'elle  s'éloigne  beaucoup  de  quelques-uns.  Elle 
correspond  à 

L  =  o,i89Xg  wl^^ 

Une  autre  série  d'expériences,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, fut  entreprise  en  vue  de  déterminer  plus  spéciale- 
ment les  premiers  glissements.  Les  résultats  en  sont  rap- 
portés dans  la  figure  32,  ainsi  que  la  parabole  T  =  o,o36  /* 
qui  les  suit  d'assez  près. 

La  figure  23  réunit  les  premiers  glissements  de  ces 
deux  séries  d'expériences  :  les  points  marqués  B  corres- 
pondent à  un  grand  glissement,  ceux  A  à  un  glissement 
modéré,  et  le  signe  ?  marque  un  glissement  excessivement 
petit,  et  même  douteux.  La  parabole  T  =  o,o36  P  repré- 
sente assez  bien  les  faits  observés;  elle  correspond,  comme 
on  vient  de  le  dire,  lorsque  i^  =  1,40  et  ô  =  0,29,  à 

=  0,189  X  g  w?i*. 

Série  F,  fiffure  24*  — I^^ins  cette  série  d'expériences,  la 
surface  du  sable  n'était  pas  de  niveau,  mais  inclinée  sui- 
vant le  talus  naturel  en  faisant  un  angle  obtus  avec  la 
partie  non  recouverte  de  la  porte  ;  chaque  couche  étant 
elle-même  disposée  suivant  cette  inclinaison.  La  profondeur 
/  est  mesurée  contre  la  porte. 

La  parabole  la  plus  voisine  est  T  =  0,028  P  donnant 

Série  VI,  figure  25.  —  La  surface  supérieure  était  en- 
core réglée  suivant  le  talus  naturel,  mais  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  en  descendant  vers  la  porte.  A  cause  des  dimen- 
sions de  la  boîte,  il  n'a  pas  été  possible  de  donner  à  /, 
une  valeur  supérieure  à  0,23. 
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â  parabole  la  plus  rapprochée  des  observaUona  semble 
I T  =  o,o555  P  donaaDt 

L  =  0,291X^1"'% 

t-à-dire  un  couple  sensiblement  double  de  ce  qu'il  était 
s  la  série  précédente. 

érie  VII,  figure  a6.  —  Les  expériences  de  cette  série 
iUt  entreprises  dans  le  but  de  déterminer  l'influence 
côtés  de  la  boîte  sur  l'équilibre  du  sable,  et  par  suite 
r  évaluer  la  laideur  effective  de  la  boite, 
our  cela,  on  pla^a  au  milieu  de  cette  boîte  et  perpendi- 
drement  à  la  porte,  une  cloison  verticale,  la  divisant 
ieux parties  égales;  cette  cloison  venait  toucher  esacte- 
it  la  porte  lorsque  celle-ci  était  verticale.  Les  observa- 
s  furent  faites  avec  une  même  profondeur  de  sable, 
3i,mais  en  le  disposant  successivement  comme  dans 
séries  m,  IV  et  V  ci-dessus.  Les  résultats  sont  : 
'ans  le  cas  de  la  série  111. 

=  0,0296  f,  donnant,  avec  6  =:  0,275,  L  =  o,  164  X  ^  w'^- 

.  série  III  avait  donné,  avec  b=.  0,29,  L  =  o,i65  X  «'"''■ 

lans  le  cas  de  la  série  IV  : 

=  o,o328P,  donnant,  avec  6  =  0,275,  L  =  o,i8a  X  ?'"'*■ 

série  IV  avait  donné,  avec  b  =  0,2g,  L  =  0,189  X  ^  v:l^- 
lans  le  cas  de  la  série  V  : 

—  0,0261  i*,  donnant,  avec  6  ;=  0,275,  L  =z  o,i4i  X  4  «Jf . 

série  V  avait  donné,  avec  6  =  0,29  L  =  0,147  X  ^  «''■ 

Jnsî  les  29  expériences  faites  avec  la  cloison  doQnent 
ùblement  les  mêmes  résultats  que  celles  qui  avûent  été 
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faites  en  l'absence  de  cette  cloison,  à  la  condition  que  l'on 
prenne  pour  b  la  valeur  o°,275  au  lieu  de  o°',29. 

L'ép^sseur  de  la  cloison  était  de  o^jOiS,  de  sorte  que 
la  lai^ur  réelle  de  la  boite,  au  lieu  de  o^gSo  n'était  plus 
que  de  o'^,3&'j  ;  miûs  alors,  lamassede  sable  ét^t  retenue 
par  le  frottement  de  quatre  surfaces  verticales  au  lieu  de 
deux.  Comme  en  diminuant  la  valeur  de  b  d'une  quantité 
à  peine  supérieure  à  l'ép^sseur  de  la  cloison,  on  rend  les 
deux  séries  d'expériences  très  concordantes,  on  peut  con- 
clure que  cet  effet  des  surfaces  verticales  était  très  îaMe  ; 
aussi  s'est-on  borné,  dans  les  expériences  précédentes,  à 
réduire  d'un  centimètre  seulement  la  largeur  réelle  de  'a 
boite,  et  à  prendre  b  =  0,3^  au  lieu  de  o,3o. 

II.  —  DISCUSSION   DES   EXPÉRIE^CE3. 

Dans  les  expériences  des  séries  I  à  IV,  la  surface  supé- 
rieure du  sable  étant  horizontale,  le  moment  de  la  poussée, 
par  unité  de  largeur  de  la  porte  serait  exprimé,  d'après 
itankine,  par 

et  d'après  Boussinesq,  par 


/3        TT" 


Le  talus  naturel  a  été  trouvé  être  de  35'.  Pour  montrer 
'  quelle  peut  être  rinfluence  d'une  erreur  d'un  degré  sur  la 
détermination  de  cet  angle,  00  peut  vérifier  que  lorsque 
o  =  34*,  35»,  36°,  00  a  respectivement 
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Ainsi  la  première  théorie  donnerail  envi 

coefficient  qui  multiplie  -  «?/*,  le  nombre  o,' 

conde,  0,20;  tandis  que  d'aprèa  les  expérienc 
cient  a  été  trouvé  de  0,180  ;  0,1 33  ;  0,1 65  ; 
les  quatre  premières  séries  respectivement.  ] 
de  Raiikine  s'en  écarte  énoiméuient,  et  sa  thé 
considérée  comme  inexacte.  Le  coefficient  d 
ne  diffère  pas  beaucoup  des  valeurs  expérïn] 
trois  des  quatre  séries,  cependant,  la  différ 
dans  la  série  IV,  est  plus  grande  que  celle  qu 
nir  des  erreui-s  d'observation  ou  de  celles  qui 
faîtes  sur  l'estimation  de  la  laideur  eiïective  ( 
En  ce  qui  concerne  les  expériences  des  se 
la  note  de  M.  Boussinesq  pour  le  cas  d'un  ta! 
(série  VI)  supporté  par  un  mur  vertical  d( 
valeur  du  moment  de  renversement,  la  formu 

L=  -wi^cos'f. 

M.Boussinesq  n'a  pas  donné  de  formule  i 
cas  d'un  talus  descendant,  qui  fait  l'objet  de 
de  la  série  Y.  La  théorie  de  Rankine,  appliqm 

donne,  comme  celle'de  Bouasinesq,  h=^  -wi 

elle  présente  cette  singularité  qu'elle  doni 
valeur  pour  le  cas  d'un  talus  descendant  qu 
d'un  talus  ascendant. 

Avec  tp  =  35°,  on  acos'  o  =  0,671.  Au  lit 
fre,  les  expériences  de  la  série  V  ont  donné  o. 
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de  la  série  \I,  0,291.  Dans  ce  cas,  la  théorie  est  donc 
absolument  en  défaut. 

M.  Darwin  indique  alors  une  ébauche  de  théorie  qui 
donne  des  formules  concordant  avec  les  résultats  de  l'expé- 
rience. 11  ne  considère  que  le  cas  du  mur  vertical,  le  seul 
pour  lequel  on  ait  des  données  expérimentales.  Il  suppose 
d'abord  que  le  centre  de  pression  du  sable  sur  une  surface 
verticale  obéit  à  la  loi  hydrostatique,  c'est-à-dire  se  trouve 
aux  deux  tiers  de  la  profondeur  au-dessous  de  la  surface. 
Cela  est  confirmé  expérimentalement  par  ce  fait  que  le 
moment  de  renversement  varie  comme  le  cube  de  la  pro- 
fondeur (*).   M.  Darwhi  considère  ensuite  en  arrière   du 
^    mur,  un  coin  de  sable  qu'il  suppose  supporté  entièrement 
pai'  les  pressions  et  frottements  qui  agissent  sur  ses  faces. 
Par  exemple,  dans  la  figure  2 1 ,  soit  BC  le  mur,  AB  le  talus 
supérieur  du  sable,  to  l'inclinaison  de  ce  talus  et  BC  =  / 
la  profondeur.  Soit  ABC  le  coin  de  sable  supporté  par  le 
i    mur  et  ^  l'angle  C,  <p  l'angle  du  frottement  du  sable  sur 
:    lui-même,  Çj  celui  du  sable  sur  le  mur,  et  w  la  densité  du 
I    sable.  Alors,  si  W  est  le  poids  du  coin,  on  aura 

!  w  =i  tt>.ÂB.ÂC.sin  A  =  i  ,o/t.!iBli£i" 

2  2  CcS(w  +  9) 

Les  conditions  d'équilibre  de  translation  dans  le  sens 
horizontal  et  dans  le  sens  vertical  donneront,  en  désignant 
par  X  et  par  R  respectivement  les  réactions  exercées  sur 
le  coin  de  sable  par  le  mur  et  par  la  partie  inférieure  du 
massif,  les  relations 

X  ==  R  (cos  ^  -  tang  î»  sin  ^)  =  R  22i(iL±l) 

«r      I     ,.  sin  ^  cos  M  ,  r>  /  .    f   I  X  f  \ 

w  =  - 10/* f — --n  =  X  tang  ?i  +  R  (sm  -J»  +  tang  ?»  cos  ^) 

2         C03(w  +  ^)  DTi    i        V        ri  or  r/ 


^*  cos y 


{*)  En  effet,  si  le  moment  est  proportionnel  au  cube  de  la  protondeur,  cela 
prouve  que  les  actions  individuelles  sur  chaque  élément  de  la  surface  verticale 


•?■ 


IJ'' 


■Il 
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C'est  la  formule  de  Boussinesq  pour  ce  cas.  On  a  déjà 
vu  qu'elle  présente  une  bonne  approximation  de  quelques 
résultats  d'expériences.  Si,  en  second  lieu,  la  surface  supé- 
rieure est  inclinée  suivant  le  talus  naturel,  comme  dans  la 
série  VI,  (i>  =  ç  et,  en    admettant  que  l'on  ait  encore 


•TZ 


9 


1=  1  —  J  C) 


L  = -îfj/^sin 


'"(i-ï) 


cos* 


cos 


2 


iï 


4 


Enfin,  si  la  surface  a  la  même  inclinaison,  mais  en  sens 
inverse  comme  dans  la  série  V,  on  a  o)  =  —  <p  et,  si  'i  a 
la  même  valeur  que  tout  à  l'heure, 


l'ctf         T.\ 


Avec  cp  =  35*",  on  trouve  que 


=  o,i455 


et 


Hl-t) 


cos»9>  . 

'Z=z  o,3l2t>. 


V'-i  4/ 


COS 


La  série  V  a  donné  pour  le  premier  coefficient  la  valeur 
0,1 47  et  la  série  VI,  pour  le  second,  la  valeur  0,291.  Cette 
formule  semi-empirique  s'accorde  donc  mieux  que  l'on  ne 
pouvait  l'espérer  avec  les  résultats  de  Texpérience. 

M.  Darwin  cherche  à  déterminer  les  causes  de  la  discor- 
dance de  la  théorie  et  des  diverses  expériences  entre  elles. 

Tous  les  auteurs  ont  supposé  que  l'action  tangentielle 


'••?-«j 


•-1 


,/ 


(*]  Ce  qui  «st  alors  beaucoup  plus  douteux  (F). 
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sur  UB  élément  idéal  dans  une  masse  de  terre 
est  de  la  même  nature  que  le  frottement  sta 
deux  solides,  et  que  l'équilibre  est  sur  le  point  d 
lorsque  cette  action  tangenlielle  atteint  une  certa 
de  l'action  normale,  fraction  désignée  par  tan^ 
f  est  l'angle  de  la  plus  grande  inclinaison  pos 
hypothèse  n'est  pas  exacte,  même  lorsqu'il  s'agii 
formé  de  grains  incompressibles  et  absolumen 
de  cohésion. 

Si  ce  sable  est  jeté  légèrement  sur  lui-même 
de  forme  irrégulièie  s'appuierontpar leurs  ang 
peront  ainsi  plus  d'espace  qu'ils- ne  devraient. 
ce  sable,  beaucoup  de  grains  se  déplaceront  t 
sur  eux-mêmes,  tomberont  dans  les  interstices  e 
diminuera  considérablement,  environ  de  lo  p 
tassement  est  parfait.  Il  se  produirait  même  uoe 
analogue  du  volume,  naturellement  beaucoup  j 
si  tous  les  grains  étaient  supposés  sphériques.  Si 
on  compare  les  actions  tangenlielles,  compatibles 
libre,  avant  et  après  le  tassement,  on  reconna! 
sont  très  différentes,  car  un  grain  de  sable  q 
emboîté  entre  ses  voisins  exigera,  pour  se  dé| 
de  force  que  loraqu'il  reposait  simplement  sur 
I-e  coefficient  de  frottement  intérieur  du  sabl 
une  fonction  de  la  pression,  mais  non  pas  seul( 
pression  actuelle,  m^s  aussi  de  la  pression  ou 
tion  à  laquelle  le  sable  aura  été  soumis  préc 
C'est  n  l'élément  historique  »  qui  détermine  la 
l'équilibre  limite. 

Partant  de  là,  M.  Darwin  explique  par  des 
tions  ingénieuses,  mais  fort  contestables,  les  ■ 
qu'il  a  trouvées  entre  les  résultats  des  expéi 
séries  I,  11,  Hi,  IV,  et  il  arrive  à  cette  conc 
même  avec  la  matière  qui  a  servi  à  ces  expi 
qui  est  aussi  semblable  que  possible  à  la  terre 
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idéale  des  mathématiciens,  les  lois  théoriques  de  l'équi- 
libre ne  se  vérifient  pas,  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que 
le  coefficient  du  frottement  intérieur  maximum  est  très 
différent  dans  les  diverses  parties  d'une  même  masse  de 
sable  et  n'est  pas  du  tout  une  constante.  Souvent  aussi, 
la  rupture  de  l'équilibre  n'est  pas  un  fait  absolument  défini 
et  elle  se  produit  graduellement  sans  qu'on  puisse  exacte- 
ment déterminer  l'instant  où  elle  commence.  L'auteur  en 
appelle  aux  ingénieurs  pour  établir  qu'en  général,  avant 
qu'un  mur  de  soutènement  ne  se  renverse,  on  observe 
d'abord  quelques  mouvements  manifestés  par  des  lézardes 
ou  des  fentes  qui  se  produisent  dans  le  massif  de  terre  ; 
et  aussi  que,  bien  souvent  un  mur,  après  avoir  subi  un 
premier  mouvement  sur  certains  points,  s'arrête  et  reste 
en  équilibre  indéfiniment  après.  Ce  premier  mouvement 
du  mur  a  permis  à  la  terre  du  remblai  de  prendi*e  un 
arrangement  formant  un  équilibre  plus  stable,  ce  qui 
correspond  à  une  diminution  de  la  pression  sur  le  mur. 

Si  tout  cela  est  vrai  lorsqu'il  s'agit  d'une  matière 
presque  parfaitement  idéale,  comme  le  sable  sec,  cela 
l'est  encore  bien  plus  lorsqu'il  s'agit  de  matériaux  comme 
les  ingénieurs  en  rencontrent,  qui  peuvent  avoir  une  vis- 
cosité analogue  à  celle  de  la  poix  et  exercer  une  pression 
presque  équivalente  à  celle  d'un  liquide. 

Dans  les  terrains  de  consistance  variable,  la  pression 
doit  elle-même  subir  de  grandes  variations. 

L'auteur  termine  en  exprimant  l'espoir  que  d'autres 
expérimentateurs  reprendront  ce  sujet  et  seront  amenés 
à  faire  des  expériences  avec  d'autres  matériaux  et  par 
d'autres  méthodes,  mais  en  tenant  compte,  comme  il  croit 
l'avoir  fait  le  premier,  de  «  l'élément  historique  ».  Et, 
jusqu'à  ce  que  le  contraire  lui  ait  été  démontré,  il  pense 
qu'au  point  de  vue  pratique,  les  ingénieurs  n'ont  rien 
^e  mieux  à  faire  qu'à  laisser  de  côté  les  théories  et  les 
formules  compliquées,  à  employer  une  règle  semi-empi- 
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rique,  telle  que  celle  de  Coulomb,  et  à  adopter  un  lar^ 
"■^Ticient  de  sécurité. 


ir  la  pooBsée  horiztintalB  d'une  masBe  da  aable,  à  propos 
des  e^ériencse  de  H.  Darwin  ; 

ir  M.  J.  BOUSSINESQ,  Profcssour  k  U  PucaUd  des  Sciences  deLUIo. 
(Vol.  1.XXII  des  Ptvcetdingi,  H"  parllo.) 


ES  expériences  si  soignées  de  M.  Geot^es  Howard  Dar- 
{*)  fournissent  un  précieux  contrôle  de  la  théorie  sur 
>oussée  des  terres.  Un  examen  attentif  des  résultats 
lies  ont  donnés  me  paraît  confirmer,  dans  une  mesure 

plus  grande  que  ne  l'a  pensé  leur  savant  auteur,  les 
iules  que  j'avais  obtenues  sur  la  question  au  ^  ixàe 

Mémoire   de    1876   \Essai  théorique  sur  Céquilibr* 

massifs  pulvérulents,  etc.  (")  ]  et  qui,  pour  le  cas 
iculiërement  important  d'un  terro-plein  horizontal  con- 

par  un  mur  vertical,  ont  été  reproduites  avec  déve- 
emenlâ,  d'abord,  dans  une  Note  publiée  en  18S1  asa 
:eedings  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  Londres, 
suite  d'un  Mémoire  de  M.  Uaker  (vol.  LXV,  p.  m). 
,  dans  une  traduction  française,  un  peu  augmentée, 
ette  Note,  qui  a  paru  en  juin  iH8b  aux  Ajotales  des 
Is  et  Chaussées  (p.  6a5}. 

—  Il  faut  seulement,  pour  appliquer  comme  il  con- 


Publïées  dans  les  Proceedingi  de  la  £ 
es,  1881;  vol.  LSXE,  pari.  I. 
A  Pbtù,  chez  U.  CautlLÏcr-Villïj's. 


r 
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vient  ces  formules,  remarquer  que  l'angle  de  frottement, 
tel  qu'on  le  détermine  en  observant  la  pente  la  plus  forte 
sous  laquelle  le  sable  expérimenté  se  soutienne  quand  on 
le  verse  avec  précaution  sans  le  tasser,  n'est  que  celui  des 
couches  les  plus  superfidelles  de  la  masse.  Et  encore 
faut-il  n'y  verser  le  sable  que  d'une  hauteur  infiniment 
petite,  pour  ainsi  dire  :  car,  dès  que  la  pente  de  la  surface 
approche  de  sa  valeur  limite^  la  plus  faible  vitesse  de  chute, 
acquise  par  les  couches  nouvelles  qu'on  y  répand,  suffit  pour 
tes  faire  rotiler  jusqu'au  bas  du  talus  et  pour  empêcher 
2m\  l'inclinaison  maxima  d'être  atteinte.  Le  coefficient  de 
frottement  des  couches  superficielles  s'obtiendrait  bien 
mieux,  ce  me  semble,  en  remplissant  de  sable  un  large 
vase  à  fond  rugueux  et  en  arasant  sa  surface  horizontale- 
ment, puis  en  inclinant  peu  à  peu  le  vase  jusqu'à  ce  que 
des  éboulements  se  produisissent  à  cette  surface.  L'angle 
fait  alors  par  celle-ci  avec  l'horizon  serait  l'angle  de  frot- 
tement cherché,  et  il  dépasserait  peut-être  sensiblement, 
de  1*  ou  2**,  celui  du  talus  formé  en  versant,  même  avec 
précaution,  du  sable  contre  un  mur  destiné  à  le  soutenir.  Il 
serait  d'ailleurs  détermitié,  de  la  sorte,  dans  des  conditions 
aussi  analogues  que  possible  à  celles  des  équilibres  limites 
pour  lesquels  on  veut  le  faire  servir,  et  qui  constituent 
également  des  passages  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mou- 
^-ement;  tandis  que,  au  conti*aire,  le  cas  d'un  sable  versé 
sur  une  pente  et  s'y  arrêtant  constitue  un  passage  inverse 
d'un  état  de  mouvement  à  un  état  de  repos.  Or  on  sait 
qu'il  est  toujours  désirable  de  déterminer  les  constantes 
physiques  au  moyen  d'expériences  de  même  nature  que 
celles  où  l'on  doit  les  employer  (*), 

[*)  Ne  serait-il  pas  possible,  par  exemple,  que,  entre  deux  couches  sablon- 

ases,  comme  entre  certains  solides  glissant  l'un  sur  l'autre,  le  frottement,  k 
îssion  normale  égale,  fût,  au  départ,  un  peu  plus  grand  que  pendant  le 
ovement?  Or  cela  suffirait  pour  rendre  l'angle  de  frottement,  dans  une  masse 

ssant  de  Tétat  d'équilibre  stable  k  Tétat   ébouleux,  supérieur  de  quelques 

îgrés  a  celui  qui  concernerait  le  passage  inverse. 
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Mms  si  déjà  le  coefficient  de  frottemei 
superficielles  doit  surpasser  quelque  peu  la 
les  plus  inclinés  qu'elles  fonnent  en  tom. 
couches  intérieures  présentera,  sur  la  m^ 
excédent  bien  plus  sensible.  En  effet,  cei 
peuvent  manquer  de  subir,  rien  que  so 
celles  qui  les  recouvrent,  un  tassement 
quoique  beaucoup  moins  complet  que  celui 
duit  en  secouant  le  sable  et  en  le  compriu 
d'un  bâton;  et  ce  tassement  partiel  a  im 
double  effet,  d'une  part,  de  rendre  la  de 
c'est-à-dire  celle  que  fait  connaître  une  pe 
masse,  et  qui  était  de  j,4o  pour  le  sable  e 
M.  Darwin,  légèrement  supérieure  à  la  den; 
couches  superficielles,  d'autre  part,  de  fî 
l'ensemble  un  angle  de  frottement  un  peu 
celui  de  ces  couches  et,  à  plus  forte  raisc 
des  talus  les  plus  inclinés  olferts  naturel! 
massifs  en  voie  de  formation. 

Celui-ci  étant  de  35*  pour  le  sable  qu'empk 
win,  on  voit  que  l'angle  de  frottement 
trouvait  compris  entre  35°  et  la  valeu 
plus  forte  qu'il  atteignant  dans  les  observât 
rie  U,  où  tout  le  sable  était  tassé  autant  q 
point  que  sa  densité  s'élevïût  à  i,55.  Peut- 
auraît-il  pu,  en  inclinant  alors  la  caisse  ju 
éboiJement  se  fût  produit,  mesurer  din 
valeur  maxima  de  y,  nécessfùre  à  connà 
d'une  évaluation  directe,  on  ne  peut  la  dé( 
comparaison  de  la  formule  théorique  du 
poussée  avec  sa  valeur  eipérimentaJe  dans 
Une  fois  la  limite  supérieure  de  l'angle  d( 
ainsi  trouvée,  il  sera  naturel  d'adopter, 
vraie  ou  aussi  exacte  que  possible  de  f,  pou 
sable  impariaitement  tassée  par  l'effet  seul 
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jue  de  cette  limite  supérieure  et  de  la 
ue  35".  Or,  si  l'on  opère  de  la  sorte, 
3  sont  remarquabiemeut  concordants 
ition . 

«upoos-nous  des  séries  d'expériences 
)ée,  sur  une  paroi  verticale  mobile, 
!  hauteur  h  d'un  sable  ayant  sa  sur- 
ntale.  D'après  les  résultats  'de  l'inlé- 
s  équations  aux  dérivées  partielles 
de  l'équilibre  limite,  que  j'ai  pu  effectuer,  le  moment 
de  la  poussée  par  rapport  à  la  base  de  la  paroi  y  égale 

-  n  A*  K  C03  ç  :  n  est  le  poids  spécifique  du  sable  et 

K  cos  7  un  certain  coefficient,  dont  on  obtient  une  valeur 
par  défaut  en  prenant 

,  ^  cos  (  -  —  ?  1  cos  y 

Kcos.^taa..(|-;)       ^^^ 

et  une  autre  valeur,  approchée  par  excès,  en  se  servant 
de  la  même  formule,  dans  laquelle  seulement  f  désigne 
dors,  non  plus  l'angle  de  frottement,  m£Ùs  l'angle  un  peu 
moindre  fourni  par  l'équation 


(■) 


où  y'  est  lui-même  l'angle  de  frottement  donné.  On  pourra 

donc  regarder   coomie    étant    l'expression   théorique  de 

K  cos  ip  la  moyenne  de  ces  deux  évaluations. 
Déterminons  en  premier  lieu  par  ces  formules,  comme 

'''li  dit,  la  valeur  de  tp  pour  le  sable  complètement  tassé, 

Q  nous  servant  du  résultat  qui  résume  la  série  II  d'obser- 

itions  et  qui  revient  à  poser,  dans  l'expression  théorique 

u  moment,  K  cos  ç  =  o,i33.  Après    quelques  tàton- 

Àtmatu  dt»  p.  et  Ch.  HiKonu.  —  tome  n.  3â 
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nements,  on  trouve  que  cette  valeur  àè  ç  est  <p  =4^'; 
car  l'expressioù  (1)  de  K  cos  o  vaut  alors  o,ii5i,  et  celle 
qui  se  déduit  de  (2)  et  (1)  en  posant  y'  =  46"  (d'où 
cp  =  40°  02')  est  0,1497.  La  moyenne  arilhmétiqne  de  ces 
deux  résultats,  ou  ce  qu'on  peut  regarder  comme  la  valeur 
théorique  de  K  cos  ç^  égale  0,1324,  nombre  à  peu  pi-ès 
identique  à  celui  àe  l'observation.  Si  Ton  avait  pris  o  =  45", 
la  formule  (1)  aurait  donné  K  cos  ç  =  o,i2i3,  el  les  rela- 
tions (2)  et  (  i),  où  l'on  aurait  eu  y'  =  45""  (d'où  o  =t  i^''^^), 
auraient  donné  pour  l'autre  lîûiite  0,1577;  là  moyeûiJe, 
0,1 4,  aurait  été  un  peu  trop  forte. 

L'angle  cte  frottement  du  sable  complètement  Xàssé  étaût 
environ  4^°>  1^  valeur  de  ç  qu'il  conviendra  d'adopter, 
pour  les  séries  d'observations  autres  que  la  série  II,  sera, 
conune  on  vient  de  dire,  la  moyenne  entre  35**  el  46*» 

c'est-à-dire  4^°  "-•  L'excédent  de  ce  nombre  sur  35*  ne 

2 

paraît  nullement  excessif,  si  l'où  observe  qùé,  d'après  la 
remarque  faite  plus  haut,  l'angle  véritable  de  frottement 
des  couches  superficielles  n'était  probablement  pas  Zô\ 
mjûs  plutôt  36''  ou  37°  (*).  Il  est  possible  cependant  que  la 
présence  ou  le  faible  éloignement  des  trois  côtés  verticaax 
fixes  et  du  fond  de  la  caisse  d'expériences  (dont  M.  Dar- 
win n'a  essayé  de  mettre  l'influence  eu  ligne  de  compte  que 
pour  ce  qui  concerne  les  deux  parois  de  droite  et  de  gau- 
che), en  gênant  quelque  peu  les  déformations  du  sable,  ait 


(*)  On  observera  qoe  lo  rapport  (u,86)  des  angles  de  frottemenl,  ^'  -  a 


■2 


460,  ainsi  acNnis,  d'une  part,  pour  le  sable  imparfaitement  tassé  par  le  fait  sed 
de  sou  poids  et,  d  autre  part,  pour  celui  qui  Tétait  complètement  au  moTti 
de  fortes  compressions  préalables,  a  presque  la  mctwc  vateur  que  lerap  n 
'(o,^5)  des  deux  densités  correspondantes  1,40  et   i,55.  Et  celui    dâs 


a 


Cintra  de  fyi"  -  et  de  4^<*  s'en  Rapproche  encore  |yltis  (car  H  é|;«le  Oj^fjaH    >. 


j 


L'aùgle  de  fh»tteMcnt  d'un  même   sable  plus  ou  Tnoin»  tassé  «ffinût-U  « 
8dn  siaus  proportioimel  à  la  densité?  Ce  serait  ass$ï  vraisemblable. 
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produit,  jusqu'à  un  certain  point,  sur  la  poussée  éprou 
par  la  paroi  mobile,  le  même  effet  qu'une  légère  augm 
talion  de  l'angle  de  frottement  de  toute  la  masse  :  le  ni 
sif,  ainsi  limité  par  des  plans  fixes  que  ne  supposent 
les  formules  théoriques,  se  serait  comporté  à  peu  près, 
la  paroi  mobile,  comme  un  massif  indéfini  du  côté  de 
plans,  mais  ayant  un  angle  de  frottement  légèrement  ] 

fort.  La  valeur  ç  =  ^a"  -,  que  nous  venons  d'obtenir, 

partie,  par  la  comparaison  des  formules  aux  résultats  ef 
tifs  de  la  série  II,  peut  donc  dépasseï-  l'angle  moyen 
frottemeiat  des  conches  iotérienres  d'une  petite  quant 
qu'il  est  bon  d'y  cousei'ver  dans  nos  vérifications,  p 
tenir  quelque  compte  de  la  portion  d'influence  des  pa 
fixes  négligée  par  M.  Darwin.  Cette  petite  quantité  enj 
bera  aussi,  pour  la  même  raison,  dans  une  certaine  mesi 
l'effet  d'une  autre  cause  apparente  (que  M.  Darwin  a  ju 
complètement  négligeable)  d'augmentation  de  l'angle  <f, 
pfcrtOt  de  diminution  du  moment  de  la  poussée,  supp 
évalué  sans  correction  au  moyen  des  indications  du  dy. 
momëtre  :  je  veux  parler  du  frottement  de  la  poulie 
renvoi  interposée  entre  cet  instrument  et  la  paroi  mol 
frottement  qui,  pour  une  très  faible  part,  aidait  la  ten! 
du  ressort  dynamométrique  à  équilibrer  la  poussée 
massif  pulvérulent  (*). 

(*]  Jg  suis  foné,  LDUlefois,  k  penser  que  la  petite  (juaiilîlij,  ou  augincnl 
GuLivc  de  f,  dont  il  csl  quesliun,  lu   di'passc  gias  aaa  fraclioa  de  degrû 

a  ïaipur  f  =3  40°  — ■  Car  une  obseriatton  de  M.  Gobiu,  relatée  dans  ua  mi^t 

ijuc  j'analyse  plus  loiu  (p,  3io)  «  qui  a  paru  «n  aoùl  dernier  aux   Am 

'  oir  p.  i85),  prouve  qu'il  n'y  a  rica  d'anormal  dans  une  différence  de  : 

trc  l'anglu  de  frodemcnl  f  des  couches  intérieures  d'un  massif  et  cetu 
esare  la  pente  la  plus  ttyrte  prise  natnreUenionl  par  ses  coucbes  snpcrficii 
t  moins  l'irKr;u'i!  s'agit  d'une  Icrrc  sablonneuse  du  ^cnre  du  celle  [balajur 
utfj  qui  a  sers!  aux  expériences  de  M.  Darwin  et  qui  mo  parait  aYoir  été 
aloguD   b  celle  doui  parie  H.  Gobiu.  Cotle-ei,  quand  od  Taisait  ibnak 
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Si  l'on  eficciue  le  calcul  de  la  foimule  (  i  )  dans  ces  tondi- 
ons, c'esl-à-dire  en  posant  ç  r=  ^o"  -,  on  trouve 
cos  9  =  o,i525;  et  si  l'on  fait  celui  des  formules  [i] 

t  (i)  dans  riiypolhèse   <f'  —  4"°  —  (d'où  f  =  35"  lî^, 

a  trouve  K  cos  <p  ^  0,1966.  La  moyenne  arithi 
e  ces  deux  valeurs  est  K  cos  f  =  0,175.  On  voit 
ombre  s'écarte  bien  peu  des  résultats  d'expérience 
ar  les  séries  I,  III,  lY,  qui  ont  été  respectîveoienl 
,i65,  0,189;  ^t' ''  ^t  presque  identique  à  leur  n 
,178,  On  voit  aussi  que  les  deux  limites  supéri 
iférieure  déterminées  au  moyen  des  relations  (1 
jmbleiit  être  à  peu  près  également  distantes  de 
ible  valeur. 

Je  remarquerai  que  les  différences  existant  ei 
■ois  résultats  o,  1 80  ;  o,  1 65  ;  o,  j  S9  s'expliquent  trè 
ir,  dans  la  série  III,  oii  les  couches  de  sable  coni 
i  paroi  avaient  été  déposées  les  premières  et  avï 

supporter  les  autres,  leur  tassement  devait  et 
)mplet  que  dans  la  série  IV,  où  elles  avaient 
)ntraire,  déposées  les  dernières  :  aussi  l'angle  d( 
lent  est-il  plus  fort  et,  par  suite,  le  coefficient  K  co) 
etit,  dans  la  série  111  que  dans  la  sériR  IV.  Ou: 
':ne  1,  où  le  sable  avait  été  déposé  par  couches  t 
des,  elle  lient  naturellement  le  milieu. 

111,  —  Passons  maintenant  à  Tétudc  de  la  série  1 

anse  eu   cnlcvanl  un  des  cûlds  de  Is  caisse  ùb  ollc  étiïl  caDtenor. 

lis 
le  peu  le  (te  —  =:  lang.^i«!)9',  alors  que  U  penli;  Dalnivlte  de  sa  ru. 

utenicnt  —1  ^=  lang  5S'lS',  ou  un  peu  p[us  que  celle  (comprise  entre  l 
iig  âti^ldes  taluhuiiscrvéspHr  tl.  UarHin.  Or  ladilTtrenee  cnire  ^i'.'ki 

1  S^âi',  c'esl-i-dire,  Irts  sensiblement.  5°  -,  eomire  le  calcul  nous 
icInitUrc  piiui'  il  icrn-  saMonni-usc  étudii!!'  par  M,  Dsrwin. 
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surface  supérieure,  au  lieu  d'être  horizontale,  s^élevait  sur 
l'horizon  (en  s'éloignant  de  la  paroi)  d'un  angle  w  égal  à 
35"*.  Les  formules  ci-dessus,  empruntées  à  ma  Note  insérée 
dans  la  discussion  relative  au  travail  de  M.  Baker,  ne  sont 
donc  plus  applicables,  et  il  faut  recourir  à  celles,  plus  géné- 
rales, du  §  IX  (p.  j  26)  de  mon  Mémoire  cité  plus  haut  {Essai 
théorique^  etc.),  qui  donnent,  comme  l'a  remarqué  M.  G. 
Darwin, 

OÙ  les  angles  auxiliaires  t{/  et  8  se  calculent  par  les  équa- 
tions (p.  109,  118  et  119) 


(5  bis)         sia  {m  -(-  2  if/)  = 


sin&> 
sinç»' 


TT 


? 


~4      2^     '''* 


Toutefois  ces  formules,  pareillement  à  la  précédente  (i), 
ne  fouîTiissent  qu'une  limite  inférieure  de  K  cos  cp.  Mais 
une  limite  supérieure,  qui  doit  encore  dépasser  la  valeur 
vraie  d'à  peu  près  autant  que  la  limite  inférieure  est  en 
dessous,  s'obtiendra  en  y  mettant  pour  'f  Tangle,  un  peu 
moindre  que  celui  de  frottement,  qui  satisfait  à  l'équation 


(4) 


sin  f 
cos(y 


=:sinî>, 


où  ?'  désigne  justement  l'angle  donné  du  frottement  inté- 
rieur, c'est-à-dire,  ici,  4»°  -  •  Cette  équation  (4),  dont  on 

peut  voir  la  signification  aux  pages  iiG  et  i25  de  Y  Essai 
théorique  (*),  comprend  comme  cas  particulier  la  précé- 

(')  Il  résulte  de  cette  signification,  dont  le  détail  mV'carterait  de  mon  sujet, 
que,  lorsqu'on  prend  simultanément    les  équations  (3  bis),  (4I  et  (3),  en  aitri- 

buant  à  f  une  valeur  quelconque  comprise  entre  y  ta^  et  -,  puis  calculant   ip, 

5  et  /  par  (3  bis)  et  (4),  Texpression  (0)  de  K  cos  ^  est  celle  du  coefficient  par 

lequel  il  faudrait  multiplier-  n^3  pour  avoir  le  moment,  considéré  ici,  de  la 

6 

poussée  exercée  sur  la  paroi  verticale  de  hauteur  h^  dans  le  cas  d'un  certain 
massif  partiellement  hétérogène  de  la  forme  du  proposé  et  d'un  poids  spéci- 
fique égal  à  II,  mais  dont  Tangle  de  frottement,  exprimé  par  la  constante  f  aux 
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dente  (ix),  à  laquelle  elle  équivaut  quand  w  =  o  ;  et  son 
emploi  pour  obtenir  une  limite  supérieure  de  K  ces  ^  se 
justifie  exactement  de  la  même  manière  que  je  Tai  fait,  en 
ce  qui  concerne  (2),  dans  le  dernier  numéro  de  ma  Note 
insérée  à  la  suite  du  Mémoire  de  M.  Baker  (*). 


points  un  peu  éloignés  du  mnr,  croîtrait,  k  rapproche  de  ce  dernier,  depuis  f 
jusqu'à  f';  massif  équivalent,  au  point  de  vvo  du  moment  de  sa  poussée,  il  an 
autre  certain  massif  homogène,  encore  de  même  forme  et  de  mémo  densité,  ayant 
son  angle  (constant)  de  frottement  compris  entre  f  et  f'.  D'ailleurs,  pour  toute 


n 


Taleur  de  f ,  donnée  entre  zéro  et  ^,  et  quel  que  soit,  entre  —  ?  et  ^ ,  Tangle  « 

fait  par  le  talus  avec  l'horizon,  la  valeur  de   f'  que  définit  Téquation  (4)  eusta 

toujours  entre  f  et  —.Si,  en  effet,  dans  la  première (3  bis)jOn  laisse  f  constant, 

mais  qu'on  fasse  croître  u  de  —  f  k  ^,  une  différentiation  immédiate  donne, 

en  divisant  par  cos  (to  -\-  a^)  qui  égale,  d'après  (3),  4  A  ^*  ^^ 

V  sin»  y 


cos  6) 


cos  ta 


1+2-:-  = 
do» 


ysin*  ^  —  sin*  w       y/ cos*  w  —  cos*  f' 

dp 


Or  cette  relation  montre  que  i  -|-  2  — -•  dépasse  l'unité  ou  que  ^  grandit  ea 

au 

même  temps  que  w,  savoir,  depuis  sa  première  valeur  —  l'-z •;- j  jusque  h 

dernière  j  —  -.  Et  il  résulte  alors  de  la  seconde  (3  bis)  que  l'angle  o  varie, aa 


:r 


contraire,  en  sens  inverse  de  «,  depuis f  jusqu'à  zéro.  Enfin,  d'après  {\), 

sin  f'  varie  également  en  sens  inverse  de  cos  o  et  par  conséquent  décroît  depcis 

1  jusqu'à  sin  f.  Donc  /  diminue  de  -  à  ^  et  a  toujours   une  valeur  assignable 

entre  ces  deux  limites. 

(•)  Si  la  face  postérieure  du  mur,  de  hauteur  verticale  A,  faisait  avec  la  wr- 
licale  un  angle  donné  i  (positif  dans  le  cas  d'un  mur  avec  fruit  intérieur,  m^gatif 
dans  celui  d'un  mur  en  surplomb;,  et  ai  Toa  voulait  toujours  avoir  le  nMUCDt 
de  la  poussée  par  rapport  à  la  hase  do  la  face  postérieure  du  mur,  moiue&l 

1  A3 

exprimé  alors  par  -  U  — --  K  cos  y,  il  suffirait  de  remplacer,  daos  (5),  le  (a^ 

teur  cos  6»  par  cos  («  —  i)  et  do  poser,  au  lieu  de  la  secondo  relation  (5  bis) 

4      J 

Toutefois,  ces  formules  ne  s'appliqueraient  qu'autant  que  la  vfilcur  de  o  roa- 
tinuerait  k  être  positive;  ce  qui  n'arriverait  plus  si  l'angle  i  devenait  supérieur 


r 
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D'ailleui*s,  Téquation  (4)  a  toujours  une  racine  9  convenant 
àla question,  du  moins  quand  Tangle  connu  west  positif  :  car, 
d'une  part,  que  w  soit  positif  ou  négatif,  les  formules  (3  bis), 
où  il  faut  supposer  cp  >>  y/ô?,  donnent  une  valeur  de  0  com- 
prise entre  zéro  et -.comme  on  le  reconnaît  assez  aisé- 

ment  (*)  ;  d'autre  part,  quand  w  est  positif,  cette  valeur  de  3 
s'annule  pour  cp  =  co,  de  sorte  que,  si  Ton  fait  alors,  dans  (4), 


TZ 


croître  graduellement  <p  de  w  à  -,  cp',  d*abord  égal,   puis 
supérieur  à  ç,  passe  par  toutes  les  valeurs  comprises  en- 
tre a>  et  --.  1,     a  donc,  du  moins  dans  le  cas  où  w  est  po- 
2   11  y 

sitif,  une  racine  o,  quelle  que  soit  la  valeur  donnée  de  cp'. 
Ainsi,  faisons  d'abord,  dans  (3  bis)  et  (3),  to  =;  35°, 

5  ==  4o<'  -.  Il  vient  6  =  i3°3i',  5  =  ii°i4',  et  la  valeur 

de  K  cos  f  approchée  par  défaut  se  trouve  être  K  cos  cp  = 
0,3993.  Cherchons  maintenant  la  limite  supérieure,  et  pour 
cefci,  essayons  de  satisfaire  à  (3  bis),  (4)  et  (3)  après  avoir  posé 

p'  =  4o«  -.  On  reconnaît,  à  l'aide  de  quelques  tâtonne- 

ments,  qu'il  faut  prendre 

y  =  .'59«4o',    d'où  ^  =  i4<»29',    (?=  loMi'    et    R cos  9)  =  0,3221. 


à  7  —  —  —  J».  Dans  ce  dernier  cas,  un  coin  de  lerro,  ayant  pour  arôte  inférieure 

4      2 
la  base  de  la  face  postérieure  du  mur  et  pour  angle  correspondant  —  0,  ferait 
corps  avec  le  mur  au  commencement  de  l'éboulcment,  et  c'est  contre  sa  face  conti- 

n        o 
gu6  au  reste  du  massif,  définie  en  direction  parle  nouvel  angle  1=7  — <^, 

4       2 
que  s'exercerait  la  poussde,  régie  alors  exactement  par  les  formules  (3)  c( 

(5  bis)  devenues  identiques  k  celles  résultant  de  T intégrale  de  Hankine  (vu  qv'g^ 

ai    lit  8  =  0,  f'  =  f). 

)n  trouvera,  aux  pages  116  h  1126  de  mon  Essai  théorique,  la  démonstration 

d    toutes  ces  lois  (étendues  m^me  au  cas  général  d'un  angle  de  frottement  exté- 

ri    ;r  ^i  différent  de  y),  et,  aux  pages  suivantes  1-27  k  i55,  leur  généralisation 

p    r  des  massifs  et  des  murs  ayant  leurs  profils  courbes. 

Voir  ci-dessus  la  note  de  la  page  Soi. 
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eflcctif  de  frottement,  qui  vérifie  i'iVj nation  (.j)  dai 
on  aura  pris  o'  égal  justement  à  cet  angle.  Mais, 
telle  racine  tp  n'existe,  pour  une  valeur  négati 
(le  w,  qu'autant  que  cp'  dépasse  un  certain  minîn 
blemept  plus  grand  qiie  Vw*.  On  !e  reconnaît  en 
que,  pour  o  croissant  de  \/(d*  à  -  ,  cos  5  grandit 
à  1  et  que,  par  suite,  en  vertu  de  (4),  o'  prend 
valeur,-,  à  la  première  de  ces  limites  qu'à  If 
Donc,  cet  angle  f',  qui  est  d'ailleurs  constammei 
entre  ^  et-,  ne  s'abaisse  jamais  jusqu'à  V-'wV  Et 

mum  doit,  naturellement,  croître  avec  la  valei 
de  w,  puisque,  è,  la  limite  w  ^=  o,  la,  formgle  l 
qoe  9'  peut  s'approcher  autant  qu'on  veut  de  zi 
f'  sera  donné,  la  valeur  de  w  ne  pourra  donc  pas 
jusqu'à  —  o'  si  l'on  veut  que  la  racine  tp  des 
{3  bis)  et  (4)  continue  d'exister. 

On  pourra  obtenir  approximativement  la  limit 
ou  inférieure  de  '•>  au-dessous  de  laquelle  cetti 
disparaît,  en  essayant  un  certain  nombre  de  va 
et  en  cherchant,  parmi  elles,  celle  qui  fait  acqné 
plus  fortes  valeurs  négatives.  La  valeur  de  0 

déduit  ensuite  celle  de  i,  ^  =  -7 — -  —  5)  se  cal 

tement,  chaque  fois,  par  l'équation  {4),  où  •;>'  1 
et  celle  de  w  se  déduit  ensuite  de  la  première  ( 
résolue  par  rapport  à  tang  o  après  avoir 
sin ((!>-}-  S'il}  en  sin  w  cosa'l  -)-cos(i)sin  a'},  dor 


(:.)  langr- 


On  connaîtra  de  la  sorte  la  plus  grande  valeu 
de  l'inclinaÎRon  lang  w  du  talus  pour  laquelle  lea 
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I  (3),  (3  bis)  et  (4)  pci-mettcnt  d'avoir,  tout  à  la  fois,  une 
limite  inférieure  et  une  limite  supérieure  de  R  cos  cp.  Au 
delà,  il  ne  sera  plus  possible  d'obtenir  que  la  limite  infé- 
rieure, mai3  on  pourra  s'y  laisser  guider,  quelque  temps 
encore,  par  le  sentiment  de  la  continuité  des  phénomènes, 
pour  fixer  une  région  comprenant  les  vraies  valeurs  de 

l  Kcosy. 

Faisant  donc  ç'  =  4^^  -  <lans  (4),  attribuons  successive- 
ment à  <f  des  valeurs  comme  ao^,  ai**,  aa*,  etc.  Les  for- 
mules (4)  et  (5)  nous  donneront  : 

pour  y  =  ?.5°,      ^  =  49°24\    +  =  —  i.6°54',     w  =  —  19055'  ; 
pour  f  =  aSoi,  (?  =  48°î^-9',    ^  =  —  i6^i4',    w  =  —  19^57'  ; 
I        pour  f  =  26<>,      ^  =:  47<>33',     «f»  =  —  15035',     w  =  —  i9\'>e'. 

Lai,  plus  foytç  V2^,leur  négç^tive  possible  de  to  est  co  = 

— 19*57',  et  elle  correspond  à  ç  =  aS*"-.  Or  si  Ton  porte 

ces  valeurs  et  les  valeurs  corrélatives  0  =  4B°a9',  'i  = 
—  i6°i4'  dans  la  formule  (3),  on  voit  que  la  limite  supé- 
rieure de  K  cos  cp  est  alors,  c'est-à-dire  pour  w  =  —  i9*'57', 
Kcosç  =  o,igo9.  Quant  à  la  limite  inférieure,  obtenue  en 

I  faisant,  dans  (3  bis)  et  (3),  w  =  — 19*^57'  et  <o  =  40**- 

(d'où  '^  =  —  5°53'  -^  et  o  =  30^*37'  i ),  elle  est  K  cos  cp 

=  0,1196.  Il  vient  donc,  pour  Içi  inoyenne  ^arithmétique  de 
I  ces  deux  limites ^  0,1 552.  Si  on  ^a  regarde  copvne  étant 
'  k  valeur  vraie  de  K  coscp,  on  voit  quç  FerreUîr  de  la  limite 

inférieure  sera  o, 1 55a  —  o, ii 96  =  o,o36  environ.  Or  cette 

erreur,  constamment  de  l'ordre  de ^r —  1,  deviendrait, 

COSÔ  ' 

naturellement,  encore  plus  grande  si  la  valeur  absolue  ^e 
''angle  o>  de  la  surface  supérieure  avec  l'horizon  venait 
à  dépasser  1 9^*57',  ce  qui  ferait  croître  0.  On  est  donc  induit 


io8  MÉMOIRES    ET    DOCUMENTS. 

,  penser  que,  dans  les  cas  où  les  valeurs 
iurpasseront  i9°57'  et  où,  par  suite,  la  1 
leule  de  K  cos  »  restera  calculable,  la  < 
:elte  limite  et  la  valeur  vraie  de  Kcosç  s 
[ue  o,o36. 

Voyons  ce  que  noua  donnera  pour  Kc 
:ompte  de  cette  indication,  la  valeur  tu  = 
ustement  celle  de  la  série  V  des  obser 

lonc,  dans  (3  bis)  et  (3),  y  =  ^o'  -,  <o 

1*  =  —  iS'St',  S=  38-16')  :  il  viendra  K 
Mais  ce  nombre  étant,  par  hypothèse,  ii 
l'une  quantité  plus  grande  que  o,o36,  la 
iépasaera  o,o8a  +o,o36t=  o,i  i8. 

D'autre  part,  il  semble  évident  à  priori  t 
!ont  moins  fortes  quand  la  pente  tang  w  à 
légative  que  lorsqu'elle  est  nulle,  et  d'autf 
jue  cette  pente  est  plus  grande  en  valeur  al 
ilors,  la  paroi  a,  dans  son  voisinage  et  au-c 
ie  son  bord  inférieur,  moins  de  sable  à  su| 
'raie  valeur  de  K  cos  a  doit  être,  tout  à  la  1 
(ue  o,ii8  et  moindre  que  o,i55,  valeur 
;té  conduit  à  lui  attribuer  quand  t»  égah 
.laleur  en  quelque  sorte  la  plus  probable,  rés 
:es  inductions,  serait  donc  voisine  de  o,  i  ^ 
1  donné  elTectivemcnt  Kcosa  =  0,147- 

Ainsi  les  indications  de  la  théorie,  quoiq 
ians  le  cas,~actuellement  considéré,  où  w 
valeurs  négatives,  peuvent  encore  y  rendi 
vices,  et,  tout  au  moins,  fixer  l'esprit  sur 
[leur  des  résultats.  Il  est  bon  d'ailleurs  de 
«  cas,  le  plus  défavorable  de  tous  au  f 
l'emploi  das  équations  ci-dessus,  n'a  qu 
d'importance  pratique. 
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V.  —  En  résumé,  les  précieuses  observations  de  M.  G. 
Darwin  me  paraissent  confirmer,  aussi  pleinement  que 
possible,  les  formules  que  j'ai  données  pour  la  poussée 
d'un  massif  pulvérulent  à  Tétat  d'équilibre  limite,  for- 
mules qui  résultent  des  principes  de  Rankine,  simplement 
complétés  par  l'adjonction  de  la  condition  de  glissement 
du  massif  contre  le  mur  qui  le  soutient,  et  devenus,  sous 
cette  forme,  l'expression  rationnelle  et  rectifiée  de  ceux  même 
de  Coulomb.  La  théorie  de  Coulomb,  en  effet,  dans  tous  les 
cas  où  son  hypothèse  fondamentale  d'une  rupture  plane  du 
massif  est  justifiable,  donne  identiquement  les  mêmes  résul- 
tats que  les  fonnules  de  Rankine,  comme  l'a  démontré 
M.  Maurice  Lévy  dans  son  Mémoire  inséré  en  1873  slu  Jour- 
nal de  Mathématiques  de  M.  Liouville.  Or  il  se  trouve  que 
ces  cas  (dont  le  plus  remarquable  est  celui  où  w  =  ç  et 

où,  par  suite,  ^  =  ^  —  ï  et  8=0)  sont  justement  ceux 

dans  lesquels  mes  formules  se  réduisent  à  celles  de  Ran- 
kine; de  sorte  que  ces  formules  impliquent  tout  ce  qui 
peut  subsister  de  l'ancienne  théorie  de  Coulomb  (*). 


(*)  Je  ne  nie  pas  d'ailleurs  que  la  tentative  théorique  de  M.  G.  Dan*in,  expo- 
sée dans  la  deuxième  partie  de  son  Mémoire,  ne  puisse  (en  exceptant  le  cas  oU 
u  serait  plus  ou  moins  voisin  de  y)  donner  comme  un  aperçu  très  général  ou< 
une  première  esquisse  de  la  manière  dont  le!s  choses  doivent  se  passer  au 
moment  où  un  mur  de  revêtement  vertical  commence  k  se  renverser.  Alors, 
en  effet,  le  mur,  tout  en  cédant,  continue  à  soutenir  en  partie  le  massif;  ce 
qui  doit  permettre  à  la  portion  do  celui-ci  qui  reste,  encore,  k  peu  près  immo- 
bile, de  faire  avec  l'horizon  des  angles  plus  grands  que  celui,  f,  de  son 
talus  naturel.  Ces   angles  étant   ainsi    compris  entre  les   deux  limites  ^  et 

7,  il  n  est  pas  impossible  qu'ils  ne  s'écartent  que  modérément  de  la  moyenne 

7-4-7;  d'où  il  suit  que  Tautre  partie  du  massif,  c'est-k-dire  celle  qui  se  met  k 

glisser  en  descendant,  et  qui  est  comprise  entre  la  précédente  et  le  nmr  vertical, 
peut  bien  ne  pas  différer  considérablement  d'un  coin  de  terre  ayant  son  arête 
inférieure  contiguë  k  la  base  du  mur  et  les  deux  faces  adjacentes  k  cette  arête 

inclinées  lune  sur  Tautre  de  l'angle  -  —  -,  complémentaire  du  précédent. 

Or  la  formule  de  M.  Darwin,  qui  revient  k  poser 
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Addition  relative  aux  expérïencèe  de  M.  Gobin  (*) 

Par  W.  J.  BOUSSINESQ 

M.  Gobin,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaa«ées, 
vient  de  publier  sur  la  P<ms»ée  des  terres,  dans  le  n°  d'aott 


K  cos  y  =  sin^  I- V 

\4        a/ 


COS  ft)  cos  ^ 


cos 


(" + 4-  -  9  =•"'  {■?  -  -3' 


est  l'expression  de  ces  hypothèses,  jointes  à  celle-ci,  que  le  point  d'applicatiin 
de  la  poussée  se  trouve  au  tiers  de  la  hauteur  du  mur  :  supposition  josiifiablt 
si  l'on  admet  qu'il  y  ait  simultanément  de  pareils  coins  de  terre  ayant  Icnfl 
arêtes  inférieures  sur  le  mur  à  tontes  les  hauteurs,  ou  que  le  plus  grand  it 
ces  cohissoit  composé  d'une  miînité  de  couches  parallèles,  entrain  de  glisser  les 
unes  contre  les  autres. 

J'ohscrverai   cependant  que  M.  Darwin  ne  devrait  pas,  ce  me  semble,  min» 
dans  le  cas  d'un  teiTC-plcin  horizontal  soutenu  par  tm  ihur  vertical,  s'appaja 


îi 


de  l'opinion  de  Coulomh  pour  prendre  l'angle  de  son  coin  égal  à  y  — .  Cir 


Coulomb  n'était  conduit,  par  son  principe  du  prisme  do  plus  grande  pouss<f<,  i 
lui  attribuer  alors  cette  valeur,  que  parce  qu'il  supposait  le  mur  infiniment  poU,N 
capable  d'exercer  seulement  des  réactions  normales;  ce  qui  lui  donnait,  powb 
composante  horizontale  de  là  poussée,  exactement  la  valeur  obtemic  par  Ra- 
klnc  et  reconnue  Ctre  trop  forte  par  M.  Baker  et  M    Darwin. 

Quant  au  cas,  que  j'ai  réservé,  cù  l'angle  w  du  talus  sur  l'horizon  s'approcb? 
de  sa  valeur  limite  y,  il  est  difficile,  vu  la  tendance  alors  bien  plus  graudÉ  da 
massif  U  s'ébouler,  de  ne  pas  admettre  à  première  vue  que  la  pente  de  la  s«ïf»« 
de  rupture  y  est  notablement  plus  faible  que  dans  les  autres  cas.  Eifecti^meai, 
lorsque  «  :=  y,  le  principe  de  Coulomb,  alors  d'accord  tant  avec  les  fonnalw  àt 
Hankine  qu'avec  les  miennes,  montre  que  cette  surface  fait  avec  Thorizott  l'asgle 

n  o 
y  et  non  1  angle  7  +  -  . 
4  ^ 
L  hypothèse,  en  général  arbitraire  et  fausse,  d'une  rupture  du  massif  sànA 
un  plan,  et  l'absence  d'un  principe  précis  pour  déterminer  la  direction  de  et 
plan,  rendent  évidemment  insuffisant  l'aperçu  théorique  de  M.  Darwin.  Au  «®- 
iraire,  la  théorie  exposée  au  §  IX  de  mon  Essai  et  dont  on  vient  de  voir  de 
applications,  si  elle  a  l'inconvénient  d'exiger  certains  développements  danahs*. 
présente,  par  contre,  l'avantage  de  tout  déduire  d'un  principe  énuneinmeaî 
simple,  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  Dans  un  massif  sans  œhésion,  conitwi 
par  un  mur  qui  commence  à  se  renverser^  les  couches  tei*rewtes  sont  iV 
le  point  de  glisser  à  la  fois  les  unes  sur  les  autres  et  contre  le  mur^  s^ 
parfois  un  coin  de  iet^Cf  adjacent  au  mur  et  retenu  par  son  froUeiHfni' 
qui  sera  reconnu^  à  la  mise  en,  œuvre  même  du  principe,  être  incapaffii 
de  participer  à  Vvtat  éhouleux  du  reste  du  tnassif,  et  qui  se  conifwi^^ 
comme  .s'il  faisait  rofps  rwer  le  mur. 

(')  Publiées  dans  le  no  d'août   i885  des   Annales^  p.  98  à  Ji8  ;  voir,  poar 
a  partie  expérimentale,  les  pages    84  U  a  12. 
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Mémoire  étendu,  contecaol  la  relation 

périences  {)ersonnelle9.   11  y  détermine 

[>aisseur  des  murs  de  soutènement  en  se 

uiiëre  plus  ou   moins  exiilicite,  sur  les 

tes  :  1°  un  peu  avant  que  le  mur  {sup- 

Qxcr  les  idées,  sa  face  postérieure  verti- 

se  renverser,  îl  y  a  xm  moment  où  la 

e  contiguë  n'a  aucune  tendance  à  glisser 

•&  par  conséquent  une  poussée  horizon- 

lendant,  le  coin  ou  prisme  de  plus  grande 

poussée,  déterminé  à  la  manière  de  Coulomb,  se  met  déji 

à  glisser  sur  le  reste  du  massif  (p.  112  et   i54  à  i5C)et 

éprouve,  sur  la  face  de  rupture,  le  frottement  maximum  ; 

s'a  partir  de  ce  moment,  la  masse  sablonneuse  tend  à 

glisser  aussi  contre  le  mur  et  sa  poussée  s'incline  sous 

rboriïoô  jD»^'*  l'angle  de  frottesseot,  mais  {p.  1 33)  sans 

que  la  composante  horizontale  de  cette  poussée  varie  ou 

■cesse  d'avoir  sa  valeur  précédente,  calculée  par  la  méthode 

de  Coulomb  pour  l'instant  où  l'on  suppose  qu'il  n'existait 

pas  de  frottement  extérieur  ('), 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  deux  hypothèses  multiples, 
dont  la  seconde  exige  que  la  surface  de  rupture  et  le 
volume  du  coin  de  terre  détaché  soient  variables  du  pre- 
mier moment  aux  suivants  [sans  quoi  le  frottement  sur- 
venu du  mur  contre  ce  prisme  ne  serait  équilibré  par 
rien  (")],  la  poussée  finale  à  laquelle  elles  conduisent  pour 
le  cas  simple  d'un  terre-plein  horizontal  se  trouve  corri- 
gée de  la  principale  inexactitude  qui  affectait  celle  de 


(')  M.  Gubin  ma  piirmi'lira  de  lui  aigiinlor  ici,  dans  sa  rorninic  relattcc  uu 
cas  u  =  ^,  p,  J16,  une  ci'reiir  d'ioaltenlioD  (iiJro  donn6.  su  lïcu  de  i,  coniaïc 
Taleur  du  prôdnii  ces  gooiang  go'],  qui  lui  a  fsit  abieairunt  poosséo  inâoic  : 
Insultai  éiidemnienl  paradoxal. 

(")  Or  il  faiil  qu'il  le  soil,  cor  les  aecc'IJralioiis  de»  diverses  parties  du 
prisnu!  qui  M  d^laelic  sont  an-art  iiisc.isiblcs;  d'ailleurs,  le  fL'olieuiem  du  mur 
m  dihgé  de  bas  en  haut  el,  s'il  u'dlait  ptti  neuiralisii,  ferait  monter  le  piisnte 
qui,  au  cDiuniic,  iloscend. 
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Coulomb  ou  de  Rankine,  et  qui  consistait  à  la  croire  hori- 
zontale. Aussi,  dans  le  problème  de  Tépaisseur  minima  b 
à  donner  à  un  mur  rectangulaire  de  densité  n',  pour  sou- 
tenir un  massif  de  hauteur  h  et  de  densité  II ,  fournissent- 
elles,  en  exprimant  la  condition  qu'il  y  a  un  commence- 
ment de  rotation  du  mur  autour  de  la  base  de  sa  face 

antérieure,  une  expression  de  -7, 


|=|[tangy  +  Y/tang^o  +  |5:tang^(?  +  ?)] 

généralement  voisine  de  la  moyenne  des  deux  limites  supé- 
rieure et  inférieure  que  j'ai  données  pour  ce  rapport  dans 
le  n**  de  juin  1882  des  Annales  (t.  III,  p.  638  à  643). 
Par  exemple,  quand  II'  =  n  et  que  ç  =  soit  45*,  soit  3o*, 

la  moyenne  dont  il  s'agit  est  respectivement  7  =  6,24  ^^ 

4, 1 5,  avec  des  écarts  de  —7  et  de  ^:  d'avec  les  deux  limi- 

14  li) 

tes,  tandis  que  la  formule  ci-dessus,  déduite  des  hypo- 

h' 
thèses  de  M.  Gobin,  donne  alors  j  =  soit  5,94,  soit  3,99, 

c'est-à-dire,  respectivement,  —  et  --t  seulement  de  moins. 

'-  21      26 

Mais  si,  dans  ce  problème  où  la  poussée  a  son  influence 

très  affaiblie  par  le  double  fait  de  son  inclinaison  et  de 

'éloignement  de  Taxe  de  la  rotation,  l'expression  que  lui 

attribue  M.  Gobin  me  paraît  ne  se  montrer  trop  forte  que 

dans  une  mesure  négligeable,  il  n'en  est  pas  de  même 

dans  la  question  plus  simple,  étudiée  par  M.  G.  Darniu, 

de  l'équilibre-limite  d'une  paroi  mince  mobile  autour  de 

sa  base,  soutenant  un  massif  sablonneux  et  maintenue  oar 

une  force  directement  mesurable  ;  question  où  il  y  a, 

quelque  sorte,  nîjii:»  de  chances  de  compensation,  pi 

cjue  le  massif  y  interrient  uniquement  par  la  composa 
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normale  de  sa  poussée  sur  le  mur.  Alors,  en  effet,  on  ne 
peut  douter  que  la  valeur  déduite  des  hypothèses  de 
M.  Gobin  ne  soit  exagérée;  car  elle  n'est  pas  autre  chose 
que  celle  même  de  Coulomb  et  de  Rankine,  reconnue  inad- 
'  missible  par  M.  G.  Darwin. 

C'est  ce  qu'aurait  trouvé  sans  doute  M.  Gobin  lui-même, 
pour  lé  sable  sur  lequel  il  a  expérimenté  (p.  200),  s'il  avait 
évalué  la  composante  horizontale  Q  de  la  poussée,  non 
pas  à  un  moment  où  la  paroi,  d'abord  pressée  assez  for- 
tement contre  le  massif,  n'avait  bougé  que  d'une  manière 
presque  imperceptible  (c'est-à-dire  d'uqe  fraction  de  milli- 
mètre, comme  il  le  dit  à  sa  note  de  la  p.  198),  mais  bien 
au  moment  où,  cette  composante  ayant  baissé  dans  le 
rapport  de  5,8 1 5  à  5,o65  (p.  aoo),  le  mouvement  com- 
mençait à  être  sensible,  quoique,  dit-il,  encore  très  faible, 
puisqu'il  fallut  la  diminuer  de  nouveau  quelque  peu  pour 
acœntuer  les  déplacements  et  produire  le  renversement. 
En  effet,  la  valeur  de  la  poussée  dans  l'état  d'équilibre- 
limite,  le  seul  qu'il  s'agisse  ici  de  considérer,  est  la  plus 
faible  qui  maintienne  l'équilibre,  non  une  de  celles,  nota- 
blement plus  fortes,  qu'exerce  le  massif  dans  une  situation 
stable.  Et  j'observerai,  à  cette  occasion,  que,  Tétat  d'équi- 
libre-lîmite  étant  le  seul  où  tout  le  frottement  extérieur 
se  trouve  utilisé,   deux  murs   très   inégalement  rugueux 
pourront  fort  bien  se  comporter  de  même  et    éprouver 
d'égales  poussées,  si  Ton  évalue  ces  poussées  à  de  pareils 
moments  où  le  massif,  d'abord  comprimé,  ne  commence 
à  se  détendre  que  d'une   manière  à  peine  perceptible.  Il 
est  d'ailleurs  évident  que  les  poussées  resteraient  même 
égales  jusque  dans  l'état   d'équilibre-limite,  si  le  moins 
rugueux  des  deux  murs  l'était  encore  assez  pour  s'opposer, 
»  à  peu  près,  aux  glissements  finis  de  la  couche  sablon- 
îuse  contiguë  :  or  c'est  ce  qui  me  paraît  s'être  produit 
iTîs  les  obser\^ations décrites  par  M.  (Jobin  aux  pap^os  208 
^  199  de  son  Mémoire. 


sv 
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Cela  posé,  pour  revenirà  l'expérience  en  qi 
ai  l'on  diminue  la  valeur  de  Q  acceptée 

35',44i  <îe  la  fraction  — .         ' de  s 

à-dire  de  3^a8,  il  reste,  comme  ^Taie  vale 
sée  horizontale  à  l'état  d équilibre-limite, 
dont  le  rapport  à  celui  37'',56.  que  donne 
seulement  0,^0^.  D'autre  part,  en  évaluai 
de  frottement,  y  =  34°,  du  sable  sur  !eq 
mente,  mon  coefficient  K  cos  9  par  la  métl 
dessus  {p.  497)1  0"  trouve  d'abord,  cooi: 
lienre,  o,3oSi,  puis,  comme  limite  sup^ 
(avec  (p*  =  ï4%  doù  f  =  aS"  460,  et 
moyenne,  K  cos  f  =  o,a3Ga  ;  tandis  que 
M.  Gobin  revient  à  prendre,  avec  Coulon 

Kcos  (p  =  tang*  (-;'  —  -^  j  =  0,3827.  Par 

,     ,      -      I  1      -  o,336a 

de  mon  évaluation  a  Ja  sienne  est  — r —  = 
o,a»37 

ftre  de  la  valeur  expérimentale,  o,8o4,  du  ■ 

celle-ci,  différence  explicable  pai'  une  petite 
datrice  de  la  partie  fixe  que  comprenait  la 
le  sable. 

Ainsi,  l'expérience  que  M.  (jf^vn  a  le  ] 
ob  il  avait  d'ailleurs  éliminé,  aussi  complet 
sible,  les  perturbations  dues  au  frottement 
raies,  en  oe  rendant  mobile  qu'une  partit 
des  boixls)  de  la  principale  paroi,  a'accordi 
M.  G.  Darwin  pour  montrer  que  la  form 
doune  une  poussée  horizontale  trop  forte  e 
est  bien  plus  satisfaisante. 

La  première  expérience  (p.  i<^)  oii,  : 
pai'oi  mobile  tournait  entre  deux  parois 
perpendicul^res  à  sa  direction,  montre,  coi 
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M.  Gobfa,  que  le  frottement  de  ces  deux  parois  latérales 
avait  trac  influence  notable  pour  retenir  les  terres  et  dimi  - 
nuer  la  poussée  sur  la  paroi  mobile  ;  car  elle  donne,  pour 
le  rapport  de  la  composante  horizontale  de  cette  poussée  à 

la  valeur  que  lui  attribue  la  formule  de  Raiîtine,  ■  v    ^  = 

25,74 

0,742,  nombre  inférieur  à  la  valeur  0,8 35,  que  lui  assi- 
gnent mes  formules,  du  -  environ  de  cette  dernière  ;  diffé- 

rence  sensible,  mais  plus  faible  que  celle,  -,  qu'on  aurait 

si  la  véritable  évaluation  théorique  devait  être  ^5^,74, 
comme  Ta  pensé  M.  Gobin. 

Les  deux  expériences  suivantes  (p.  201  à  2o3),  où  la 
hauteur  h  du  sable,  au  lieu  d'égaler  la  distance  des  deux 
parois  latérales,  n'en  dépassait  guère  les  deux  tiers,  ont  été 
beaucoup  moins  modifiées  par  le  frottement  de  ces  parois, 
dont  Fécart  relatif  s'y  trouvait  plus  grand,  Aussrt  leurs 
résultats  s'accordent-ils  avec  mes  formules  ci-dessus,  qui 
sont  (1)  et  (2)  pour  la  seconde  (p.  2o3),  où  l'on  avait  en- 
core <f  =  34**,  ^  ^=  o,  et  qui  sont  (3),  (3  bis),  (4)  pour 
la  première  (p.  302),  où  l'on  avait  toujours  <p  2=  34°, 
mais  to  =  14**.  En  effet,  dans  la  seconde  (p.  2o3),  le  rap- 
port de  la  poussée  horizontale  effective  à  sa  valeur  théo- 
rique calculée  par  M.  Gobin  a  été  — ^  =  0,864,  nom- 

bre  ne  différant,  que  par  --  de  sa  valeur,  du  rapport  ana- 
logue o,835,  calculé  tout  à  l'heure,  de  mon  résultat  théo- 
que  à  celui  de  M.  Gobin.  Quant  à  la  première  expérience 
<p.  203),  où  l'on  avait  cp  =  34%  w  ^tt  ï4«,  mes  formules 

3),  (3  biê)  et  (4)  donnent  pour  limite  inférieure,  E  cos?  =; 

'>53573,  et,  pour  limite  supérieure  (en  observant  que,  à 

'  =  34*^  et  w  =*  14%  il  correspond  ?  =  31^7',  tj/=  6'5ïi>-, 
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=  aa"  29'),  K  cosf  =  0,3991  ;  d'où  résulte  i 
li  est  ma  valeur  théorique  de  K  cos  y,  0,378 
valeur  théorique  pour  M.  Gobin  est 


0,3243  {«,  étant,  ic 


cosK  +  w)taneK  +  f) 

r  le  rapport,  o,858,  de  la  première  de  ces 

iconde,  est,  à  son  75  près,  le  même  que  celui,— 7 
48  14, 

umi  par  l'observation. 

Examinons  enfin  une  expérience  (p.  195],  â; 
.  Gobin  a  évalué  la  composante  tangentielle 
e  d'un  massif  de  sable,  àsurface  libre  borizo 
le  paroi  verticale  qui,  au  lieu  de  se  renverse 
ement  soulevée,  sans  sortir  de  son  plan,  pa 
térieure  mesurable.  On  conçoit  que,  au  me 
s  dont  il  s'agit,  où,  la  surface  libre  étant  bo 
ouvement  de  la  paroi  tendit  à  dégager  le  sal 

comprimer,  il  en  résultât  un  équilibre-limit* 
?ue  à  celui  que  produirtût,  par  détente,  un 
3nt  de  renversement  d'un  mur.  On  peut  di 
appliquer  les  mêmes  formules  générales  et  c 
èmc  méthode  d'approximation,  en  remplaça 
ent,  dans  les  deux  membres  de  (1),  le  facteur 
cteur  sin  (p,  puisqu'il  s'agit  mùntenant  de  la 

e  -  n  A'  K  sin  f  de  la  poussée  et  noi 


imposante  normale-  n /*' Kcos!p.Pourçj  =  3. 

!  la  sorte,  comme  limite  inférieure,  K  sin  o  = 
imme  limite  supérieure  (obtenue  en  faisani 
où  y  =  38"  46')'  K  sin  ç  =  o,i45i  ;  d'où 
'enant  la  moyenne,  ta  valeur  théorique  K  sin  « 
;  rapport  de  celle-ci  à  ce  qui  représenterait 
sllement  la  composante  normale  de  la  ^ou£ 


p-- 
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Rankine,  c'est-à-dire  à  tang*/y  —  j-|=  0,3827,  est 

'  p      =  o,5o5,  nombre  en  erreur  de  —  seulement 
o,a»a7  21 

la  valeur  de  ce  rapport,  — 'y—   —  o,53o,   observée 

M.  Gobin  (p.  199). 

M.  Gobia  a  encore  fait,  outre  une  vérification  de  W 
rience  classique  du  général  Ardant  (p.  aoK  à  308)  | 


fica  poilërienre  avec  U  v«rticsU,  «ail f,el  mobile  autour  d'un  axe 

par  rapport  ï  Ift   base  de  celle  face  postërieare,  i  imo  dislaoce   faorïi 

en  atsnt  et  i  une  distance  verticale en  dessous;   te 

3  laag  f  i  lungs  f 

pnlténilent,  de  profondeur  k,  éisnl  d'ailleurs  limité  supérieurement  par  u 
ïoriiontal.  D'après  la  fin  de  la  note  de  la  page  5a3,  un  coin  de  terre  d'un 
igal  i  _.^i,  aïec  sa  pointe  en  bas,  fait  corps  avec  le  mur,  tandis quo  li 

du  massif,  h  l'étal  ébouleux,  obtil  aux  lois  de  Rankine  et  que,  en  panicul 
section  Terticale  menée  par  le  bas  de  la  face  postérieure  du  mur,  suppor 

liera  de   sa  hauteur  h,  la  pression  horiioniale  -  U  h*  tang'  (r  — 

-  Il  A'  — . — . — ?,  L'ensemble  du  mur  et  du  prisme  de  lerro  superposé  (oi 
a  1  +  ain  5> 

en  detfi  de  la  seetion  verticale}  est  donc  soumis  i  cette  poussive  dont  le  ta 

j       -i  tang'  f 

a  bras  de  levier  égal  i 

.    -—    --   la   pression   horizc 

T—     I  —     ~  ^"'  ^  iâ  +  a  lani  '  f)   ,   ou,   par   la   substituiii 

^T-î  k  3  +  a  tang  *  o,  siUtie  de  réductions  éTidenies,  <• ; — — 

i-8in>i>         ^         *    '^'  '6tang  =  (i  + 

L-^)=  "*i  tangt  h  _t\  L  _  s^V  ..  a  ^  ,„„, 
\         wngf/       bsiuf  \4       a/  V  lang  f / 

sîiif  quand  on  a  tang  ^  >  cos  ^,  ou  f  >>  58<>io'  =-  environ.  Ainsi,  abstr 

raiie  de  l'action  retardatrice  des  joues  on  parois  latérales  de  la  ca 
eipériences,  l'équilibre  n'existerait  que  pour  une  terre  ayant  un  angle  de 
ment  un  pen  sapérienr  i  celui,  f  i^  3^',  du  sable  expérimenté  par  H. 
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libre  horizontale  et  en  admettant  d'abord  que 

i^erticale,  cas  où  la  partie  hétérogène  en  ques- 

.._  _  __.    ._  coin   de  terre  ayant  pour  arête  supérieure 

l'intersection  de  la  surface  libre  par  le  mur  et  pour  angle 

jacent  '~  —  -t,  cette  surface  de  rupture  est  à  profd  courbe 

puis  son  départ  au  pied  de  la  paroi  jusqu'à  la  sortie  du 
in  hétérogène.  Comme  elle  se  compose  évidemment  d'é- 
nents  plans  sur  lesquels  s'exercent  des  pressions  faisant 
ec  la  normale  l'angle  de  frottement,  que  j'appellerai  œ', 
opre  aux  particules  qu'ils  traversent,  son  équation  diffé- 
Jtielle  en  x  et  y,  avec  le  système  de  coordonnées  que 
i  choisies  dans  le  Mémoire  o'  ^9  inséré  en  juin  i382  aux 
iwa/es(p.  6a8),  peut  s'obtenir  assez  aisément. 
Vu  les  relations  (8)  de  ce  mémoire,  donnant  les  compo- 
ites  —  Nj,  —  N,,,  T  de  pression,  et  vu  les  valeurs  qu'on 

déduit,  par  des  formules  bien  connues,  pour  la  pression 
ircée  sur  un  élément  plan   quelconque,  défini  par  ses 

gles  p, p  avec  les  axes  des  x  et  des  y,  on  reconnaît 

ilement  que,  pour  l'élément  plan  principal  supportant 

(x,  ij)  la  plus  forte  pression  —  N,  p  a  la  valeur  que 

aT 
Qoe  l'équation  tang  a  ^  =  jj— — p-,o(ia  p  désigne  ici  un 

^le  aigu  positif  :  ce  qui  change  la  formule  du  bas  de  la 
3;e  63i  en  celle-ci. 


A-h 


lù  l'on  tire  enfin  B  ==  -  arc  cos  —, — ^.  Or  l'élément  con- 

'        a  sin  » 

u  de  la  surface  de  rupture,  supposée  passer  par  {x,y), 
■  incliné,  par  rapport  à  cette  direction  principale  et  au- 

Nsusd'eile.dpranjtle^  +  — ■  Aios:    r'Ie   est  caractérisée 
1        2 
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Ile-mëme  par  la  valeur  S  :=  -  arc  cos  -: — ^, 
a  sin  ç' 

t  elle  fait  avec  la  verticale  dirigée  en  haut  I 


J'appellerai  a  ce  dernier  angle, 

(G)  a  =;-—  —  +  -  arc  COS  -;- 

ui  a  pour  tangente  le  rapport  différentiel 

iirface  de  rupture  :  il  grandit  avec  celui  œ' 
itérieur  au  point  considéré.  En  effet,  la  dif 
6}  donne,  en  observant  que  o,  limite  inférii 
ne  constante, 


U 


(7)  ^^  =  -'+^ 


df~  sinT'y/sinij,',. 

Or  cette  expression  décroît  évidemment  c 

iris  entre  ç  et  -  )  grandit,  et  elle  prend,  p 

a  plus  petite  valeur  lorsque  ip'  atteint  sa 
orte.  c'est-à-dire  contre  la  paroi  x  =  o 
onnule  (9)  du  même  mémoire,  on  a  {vu  qu( 


(8) 


I  4-  sin  ^ 


ette  plus  petite  valeur  du  second  membre 
lar    la  substitution   de  y*'  —  sin*  ç'   à  c 

''-I — ^^====.àsinç',  et  par  lasuppression 

^/i  +  »in  ç 

sin  9  v^i  —  sin  o 

acteur 1-1 — : 1, 

1  -|-  sm  tp 

_  /asiD'y  +  5sin?-hi 
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r  le  radical  y  est  manifestement 

tant  partout  positive,  l'angle  ûgu  a 
que  fMt  la  surface  de  rupture  avec  la  verticale  dirigée  vers 
le  haut  diminue  en  même  temps  que  f';  ce  qui  a  lieu 
[uand  on  s'éloigne  du  bas  du  mur  pour  se  rapprocher  des 
ouches  supérieures.  Et  le  profd  de  cette  surface  est  con- 
ave  dans  toute  sa  partie  courbe,  c'est-à-dire  depuis  le 
)ied  du  mur,  où  l'on  a,  d'après  (6)  et  (8), 


(■j) 


v  '  .  .    .    '  " 

-arc  sJD ;■-  ^  _>  +r(i —  r) 


v'.+  ™,     ■'         ' 

usqu'à  la  sortie  de  la  partie  hétérogène  du  massif,  où  ce 
)rofil  de  la  surface  de  rupture  f^t  avec  la  verticale  l'angle 

)lus  petit    ^  —  ■^.  Ce  dernier  se  maintient  ensuite  jus- 

ju'àla  surface  libre  y  =  o. 

Or,  sans  intégrer  l'équation  différentielle  de  la  partie 
:ourbe,  on  peut,  s'appuyant  sur  ce  que  sa  courbure  est 
[Kirtout  de  même  sens  et  l'angle  de  ses  deux  tangentes 
sxtrêmes  assez  faible,  l'assimiler  à  un  arc  de  cercle,  et 
observer  que  sa  corde  a,  dans  cette  hypothèse,  une  direc- 
tion précisément  moyenne  de  celles  des  deux  tangentes 
menées  à  ses  extrémités.  Ainsi  la  valeur  de  l'angle  o, 
pour  la  corde  dont  il  s'agit,  sera  la  demi-somme  de  (9)  et 

le-^"  —  ^.  D'ailleurs,  cette  corde  et  la  partie  rectiligne  du 

4        t 
irofil,  dont  les  directions  se  trouvent  assez  peu  différentes, 
nt  leurs  projections  horizontales  équivalentes,  vu  que  la 
lartie  plane  de  la  surface  de  rupture  et  le  plan-limite  de 
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la  partie  hétérogène  du  massif,  inclinés  de  1' 

de  part  et  d'autre  d'ua  uiéiup.  plaii  veitic^ 
triques  pu*  rapport  ^  ce  plan  et  ont  leur  int« 
distante  des  deux  plans  verticaux  menés  r 
par  le  bas  et  par  le  haut  de  la  surface  df 
dûoc  on  joint  par  une  ligne  droite  les  deui  • 
profil  total  de  la  surface  de  rupture,  cette 
base  d'un  triangle  sensiblement  isocèle,  aj 
deux  autres  côtés  la  corde  de  la  pai'tie  courb 
rectiligne  du  profil.  C'est  dire  que  la  nouvel 
gnant  les  deux  extrémités  du  profil  total,  et 
tion  est  celle  qu'observait  M.  Gobin  dans  se! 
fait  avec  la  verticale  un  angle  très  sensibleni 

moyenne  entre  -j  —  °  et  la    moyenne,  déj; 


Ainsi  nous  aurons  à  fort  peu  près,  comn 
l'angle  de  la  verticale  avec  la  corde  du  prof 
surface  de  rupture,  dans  chacun  des  deux 
tiellement  hétérogènes  entre  lesquels  se  trou 
massif  homogène  proposé, 


<■")  "=i(i-9-;[- 


■^  d'un  peu  moin 

tième  partie.  On  y  mettra  successivement,  pi 
effectif  donné  de  frottement  et  l'angle  moindre 
l'équation  (a)  quand  on  y  prend  ç'  égal  à  et 
ment.  11  viendrade  la  sorte  deux  limites,  la  pt 
Heure,  la  deuxième,  supérieure,  dont  on  prend 
la  moyenne,  pour  avoir  ci' ((non  piiut  a|)pelei 
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théorique  approchée  de  l'angle  de  la  verticale  t 
lUrection  moyenne  de  la  surface  de  rupture.  Elle  i 

de  quelques  degrés  j  —  i. 

Par  exemple,  dans  le  cas  o  =  34*,  ■^  — ^  i  = 

limite  inférieure  de  a  est  3o*5o',  et  la  limite  sup 
(obtenue  en  posant  <p  =  38*46',  comme  on  a  vu  page 

arcsin  — -? — ^ — r-  =  34')  est  33*47';  d'o£i,  l 

ni -y 

moyenne,  ou  valeur  théorique  a,  «=3a'ig'.  Dan 
»  =  4'*59',  la  limite  inférieure  est  36*23'  et  lalimit 
rieure  ag'ig'  (correspondant  à  !p=  36*43');  d'oti  il 
pour  la  moyenne,  ou  valeur  théorique  de  a,  a  =  a 

On  voit  que  ces  valeurs,  Sa'ig'  et  î'^'ôo',  calculé 
des  massifs  latéralement  indéfinis  sauf  du  côté  de  ! 
mobile,  dépassent  respectivement,  de  i'S-j'  et  dt 
edles,  38"23'  et  a4*i4'>  qu'*  observées  M.  Gobin  : 
masàfs  compris  entre  deux  murs  vertlcaus  fises,  ; 
diciilaîres  à  la  paroi  mobile.  Or  il  est  clair  que  le 
ment  de  ces  deux  murs  suffît  pour  expliquer  c( 
la  surface  de  rupture  d'un  massif  ainsi  contenu,  cv 
à  ce  qu'elle  aurait  été  sans  leur  présence,  pouvait  a' 
pentes  de  3  à  4  degrés  plus  fortes  (*). 

Passons  maintenant  au  cas  où,  le  terre-plein  éta 
jours  horizontal,  la  face  postérieure  de  la  paroi  n 
un  certMn  fruit  intérieur  et  fait  un  angle  donné  i 

*,  le  p€ 


j')  N^aamoins,  oa  ablieDt  hifn  le  véritahlo  angle  de  rraiiciiiODl  f 
rtnl  l'inclinaison  du  talus  que  produit  l'finliïenienl  complet  d«  la  pan 
car  l'iadafiiae  du  froltcmenl  des  dou:(  murs  est  niftligeshle  ponr  m  qu 
Il  coucbe  (leTCDDS  alors  superticisUe,  leur  esp«ceiiieut  pouvant  être  c 
lanl  qu'on  ne  considère  que  de  très  petites  protondeurs  au-dessous 
hca  lllire. 
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étérogène  des  massifs  fictifs  que 
squels  est  compris  le  massif  rée 
i  résistance  à  l'éboulement,  conlin 
lème  plan,  partant  de  la  ligne  de  ji 

irface  libre  et  fusant  l'angle  -,-. —  - 
4  a 
mesm-eque  igrandit,  cette  partie  dii 
on  moins  qu'en  étendue,  et  son  i 
issi  de  moins  en  moins  différent  de 
f,  où  l'angle  a.  de  la  surface  de  ru 


3  rupture  tend  à  devenir  une  dr( 
Éfinie  par  cet  angle;  et  elle  ne  s'en 


est-à-dire  pour  i  >>  -r  —  ■^,  le 
43' 

ipare  est  compris  entre  les  deux  p 

i  mur  de  manière  à  faire  l'angle  7  ' 

4 

ï  la  verticale,  et  il  reste,  contre  le 

faut  sa  pointe  en  bas  et  son  angle  é{ 

;  participe  pas  à  l'éboulement. 
On  voit  par  là  que  la  direction  n 
3  rupture  ne  peut  varier  que  fo 
:quiertun  fruif  intérieur  plus  ou  n: 
)it  pas  cesser  de  faire,  avec  la  ver 

i-~  —  i  ;  ce  qui  est  bien  conforme 

1.  .87). 

En  résumé,  les  espériences  de  M. 
litement  avec  celles  de  M.  G.  Darv 
léorie  de  l'équilibre-limite  des  terr 
ion  Essai  p\ib\ié  en  1876. 


r 
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NOTE 

sur  le  mémoire  de  M.  6.  H.  Darwin,  snr  la  poussée  horizontale 

d'une  masse  de  sable 

Par  M.  Jules  GAUDARD,  Professeur  h  rUnivcrsité  de  Lausanne. 

{in  extenso) 
(Vol.  LXXII  des  Proceedings,  11®  partie) 


M.  Darwin  a  introduit  une  considération  nouvelle  et  in- 
téressante dans  ce  qu'il  appelle  «  l'élément  historique  », 
c  est-à-dire  le  mode  de  groupement  des  molécules  de  la 
masse  de  terre.  Ses  expériences  l'amènent  à  conclure  que  le 
glissement  des  terres  se  produit  suivant  l'ancienne  théorie 
de  Coulomb  et  de  Poncelet  plutôt  que  suivant  celle  de  Ran- 
kine  et  de  Boussinesq,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'une  défor- 
mation continue  de  la  masse  entière,  il  se  produit  des  fentes 
locales  avec  détachement  d'une  série  de  prismes  dont  cha- 
cun glisse  isolément  en  restant  presque  intact.  Il  donne  des 
calculs  pour  appuyer  cette  théorie. 

Mes  objections  sur  les  conclusions  auxquelles  il  arrive 
portent  surtout  sur  l'explication  des  différences  considé- 
rables entre  les  résultats  des  observations  et  ceux  des  for- 
mules. Il  me  semble  que  son  mode  d'expérimentation  peut 
donner  lieu  aux  objections  suivantes.  Premièrement,  laboîte 
employée  est  peut-être  trop  petite,  au  moins  pour  l'expé- 
rience avec  le  sable  en  talus  (série  VI).  Si  le  mur  AD 
lo)  était  pressé  par  une  masse  de  sable  indéfinie,  la 
;ne  de  rupture  pourrait  être,  par  exemple,  AFE  ;  mais  en 
litant  la  matière  par  un  mur  BC  trop  près  de  AD,  il  ar- 
;era  qu'au  lieu  du  prisme  total  de  poussée  AED,  il  n'y  aura 
'l'un  prisme  partiel  AFCD  qui,  naturellement,  exercera 
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une  pression  moindre  contre  le  mur  A.D. 
jection  a  trîùt  à  l'inllueiice  des  murs  latéi 
porté  à  croire  beaucoup  plus  grande  que  n 
wjn.  9i  l'objection  qu'on  peut  faire  à  la  th< 
n'est  applicable  qu'ain  hypothèses  d'une  s 
de  même,  l'expérience  a  l'inconvénient  de 
représenter  facilement  un  cas  simple  et  i 
élémenUùres  d'un  phénomène.  Sî  la  figure 
section  horizontale  de  la  boite  de  M.  Dai 
admettre  que  le  mouvement  de  son  conter 
pour  les  différentes  couches  parallèles  aux 
Je  pense,  au  contnûre,  que  la  tendance  au 
conàdérablement  ralentie  auprès  des  paroi; 
frottement,  de  sorte  que  l'effet  maximum  c 
Au  moment  où  la  porte  AA' commence  à  i 
miers  grûns  qui  8ort«nt  ne  viennent  probi 
points  qui  sont  en  contact  arec  la  surfaci 
B'A',  mais  de  quelques  points  intérieurs  CC 
l'écoolement  ëtaiit  oblique  et  curviligne,  co: 
d'un  liquide,  ou  loême  pins  accentuée.  S'i 
porte  AA'  ne  supportera  pas  lapleine  pressio 
que  U  plus  forte  pressioD  exercée  ainsi  le  s 
celle  qui  s'exerce  sur  les  extrémités  étant 
àïc.  Les  pressions  aux  différents  points 
tées  par  des  ordonnées,  îl  résultera  une 
"■^'{fi^-  la),  dont  l'ordonnée  moyenne  ne 
taine  fraction  du  maximum  ou  de  la  t^r 
rique.  ffien  pUia  il  peut  se  faire  que  ce  rs] 
née  moyenne  à  l'wdonnée  maûmum  ne  va 
lorsque  l'on  diminue  la  longueur  AA',  et 
întrodiùt  une  paru  intermédiaire  {fig.  il 
que  la  presâon  tot^  ne  soit  pas  grwoden 
sopposaot  tm  écoulement  de  sable  très  ré 
Si,  au  lies  déconsidérer  le  phénomène 
vement  réet  mi  le  prend  tous  zoa  aspea 


r 
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dra  considérer  le  sable  comme  arc-bouté  contre  les  murs 
latéraux,  formant  lui-même  xme  sorte  de  voûte  AOA' 
(fig.  1 4),  èd  telle  manière  qu'il  n'y  a  d'abord  qn  une  masse 
limitée  AOA' A  qui  est  libre  d'agir  contre  le  mur  AA'.  Le 
résultat  sera  le  même  :  de  petites  pressions  en  A  et  A',  et 
la  pression  maximum  en  M.  Sans  doute,  dans  cette  manière 
de  voir,  l'insertion  d'une  cloison  en  M  semblerait  devoir  pro- 
dmre  une  influence  plus  grande  que  celle  qui  est  montrée 
par  les  expériences  de  M.  Darwin.  Cependant  je  n'ai  pas  la 
prétention  d'élucider  ce  point  obscur,  maïs  simplement  de 
montrer  que  les  expériences  faites  avec  de  petites  boîtes  sem- 
Nent  donner  des  phénomènes  trop  complexes  pour  pouvoir 
être  utifisés  à  l'effet  de  corriger  la  théorie.  Dans  le  cas  d'tme 
masse  inclinée  DC  {fig.  lo),  il  semble  naturel  que  la  discor- 
dance entre  la  théorie  et  l'observation  soit  plus  grande  que 
dans  le  cas  d'une  masse  de  niveau,  la  surface  frottante  des 
murs  latéraux  étant  augmentée. 

La  conclusion  à  tirer  des  anomalies  indiquées  par  M.  Dar- 
win semble  être  que,  de  deux  murs,  l'un  continu,  tandis 
que  l'autre  est  muni  d'une  série  de  ccnitreforts  intérieurs 
divisant  le  sol  soutenu  jusqu'à  une  grande  profondeur 
et  à  des  intervalles  rapprochés,  ce  dernier  subira  une 
pression  beaucoup  moindre  que  le  premier  (*),  Mais,  dans 
Tétat  actuel  de  la  question,  l'un  de  ces  cas  n'est  connu  que 
par  expérience,  tandis  que  l'autre  n'est  connu  que  par  théo- 
rie, circofnstanees  qui  rendent  très  difficile  toute  tentative  de 
réconcîMation  entre  la  théorie  et  la  pratique. 

La  tf «position  de  l'appareil  de  M.  Darwin,  et  notamment 
l'usage  du  dynamomètre,  est  très  ingénieuse.  Le  colonel 
Aude  {Mémorial  de  l'officier  dttgénie^  vol.  IX,  1 847)  avait 
imapné  «ne  manière  ^ple  d'éviter  l'emploi  des  cordes  et 


OCcito  résistairce  du  fiHrttemant  latéral  de  îa  terre  est  quelquefois  utiGséc 
,pour  la  consolidation  des  talus  iastabtes  en  ecnstfuissnt  d<ms  l'intérieur  de  Lt 
masse  des   inurs   transversaux  pei^pendlculaires  à  la  surface  du   talus  (Goiiioy, 
Awiolet  des  Ponts  et  ChausséeSy  juillet  iSyô). 
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i  poulies.  ]l  fîxiût  à  la  porte  mobile  une  pièce  de  bois 
;c  un  bras  horizontal  équilibré  par  un  contrepoids  de 
)le  qui  pouvait  tomber  graduellement  par  un  orifice 
:cé  au  fond.  Au  moment  de  la  chute  de  la  porte,  il  suffi- 
t  de  peser  le  sable  pour  en  déduire,  par  un  calcul  in- 
.ntané,  la  valeur  de  la  poussée.  Mais  la  méthode  de 
Darwin  est  certainement  plus  commode  puisqu'elle 
ssure  l'efTort  produit  d'un  seul  coup,  sans  exiger  aucune 
sée. 

Les  observations  qui  précèdent  sont  f^tes  uniquement 
ns  l'espoir  que  M.  Darwin  et  d'autres  expérimentatenn 
r  ce  sujet  seront  amenés  à  continuer  leurs  observations,  en 
sant  varier  largement,  si  c'est  possible,  les  dimensions 
leurs  appareils  de  manière  adonner  plus  d'étendue  pour 
comparaison  des  expériences  et  à  permettre  à  la  discus- 
in  d'apporter  plus  de  lumière  dans  cette  question  diffidle. 


Borné  snccinct  de  l'ensemiile  des  recherches  et  des  observation 
qui  précèdent. 


L'introduction,  parM.  Darwin,  de  ce  qu'il  appelle  «  1^ 
lient  historique  »  de  la  masse  de  sable,  c'est-à-dire  du 
ode  de  groupement  de  ses  molécules  se  traduit,  au  poini 
I  vue  analytique,  par  une  détermination  du  poids  spé- 
lique  et  du  frottement  intérieur  de  ce  sable  ;  et  ces  é!é- 
ents  sont,  comme  il  l'a  reconnu  pour  le  poids  spécifique. 
isceptibles  de  subir  d'importantes  variations.  M,  Bous.si- 
isq  paraît  disposé  à  admettre  que  le  sinus  de  l'angle  de 
ïttement  intérieur  d'un  même  sable  varierait  proportion- 
illement  à  son  poids  spécifique. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble  résulter  'lu  travail  qui  [«wilv 


■rt-   ^,.;^ 


f. 


LA  POUSSÉE  DES  TERRES.  5 29 

que  si  ces  éléments  sont  mesurés,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, sur  un  sable  ayant  exactement  le  degré  de  tassement 
de  celui  qui  est  soumis  à  l'expérience,  les  formules  de 
M.  Boussinesq  fournissent  alors  la  poussée  avec  une  grande 
approximation. 

Toutefois,  on  doit  reconnaître  que  cet  accord  de  la  théo- 
rie et  de  Texpérience  n'a  été  vérifié  que  dans  des  limites  peu 
étendues,  et  que,  comme  le  dit  M.  Darwin,  les  données 
expérimentales  manquent  sur  la  question.  Il  serait  donc 
bien  à  désirer  que  ce  savant  ingénieur  voulût  bien  poursui- 
vre les  recherches  intéressantes  dont  il  vient  d'être  rendu 
compte  en  faisant  varier  largement  les  dimensions  des  appa- 
reils employés  afin  de  donner,  coHune  l'indique  M.  Gaudard, 
plus  d'étendue  aux  expériences. 

La  concordance  remarquable  constatée  entre  les  résultats 
de  l'observation  et  ceux  de  la  théorie  est,  ce  me  semble,  de 
nature  à  stimuler  le  zèle  des  Ingénieurs  et  à  les  engager  à 
entreprendre,  sur  cette  difficile  question,  des  expériences 
variées  tant  par  les  dimensions  et  la  forme  des  appareils  que 
par  la  nature  des  matériaux  désagrégés  dont  ils  observeraient 
la  poussée. 

Paris,  le  a  août  i883. 


Annales  des  P,  et  Ch.  Mbmoirbs.  —  tome  m.  35 
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Depuis  que  ce  qui  précède  a  été  écrit,  M.  ringénieur 
en  chef  Gotôu  a  publié  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  (août  i883)  un  long  Mémoire  sur  la  poussée 
des  terres  dans  lequel  il  signale  des  discordances  entre  les 
faits  qu'il  a  observés  et  les  théories  de  Rankine  et  de 
M.  Boussinesq. 

Bie&  que  j'aie  contribué,  dans  une  certaine  mesure,  par 
divei»  articles  antérieurs,  insérés  aux  Annales ^  à  faire 
connaître  ces  théories  aux  Ingénieurs,  je  ne  me  considère 
pa»'  comme  suffisamment  autorisé  pour  les  justifier  des 
prétaqduea  in^actitudes  qu'y  ^gnale  M.  Gobin  (*). 

Cependant^  comme  il  conteste  Texplication  que  j'ai  don- 
née dans  le  numéro  de  juin  1882  des  Annales ,  du  fait 
expérimental  de  la  csdsse  vide  soutenant  un  tas  de  sable, 
je  Gcois  devoir  en  dire  quelques  mots. 

Supposant  nul  ou  négligeable  le  poids  de  la  crûsse  vide 
plaeéo  sur  le  sol  de  manière  que  son  arête  antérieure  y 
soit  maînt^Mie  par  un  petit  obstacle  qui  l'empêche  de 
glisser  sans  l'empêcher  de  pivoter  autour  d'elle,  j'avais 
dit  :  «  Une  poussée  horizontale,  si  faible  qu'elle  soît, 
«  renverserait  la  caisse  vide  en  la  faisant  pivoter  autour 
«  de  son  arête  antérieure,  tandis  que  si  elle  est  inclinée, 
«  il  suffit  pour  assurer  la  stabilité,  qu'elle  rencontre  le  sol 
«  en  deçà  de  cette  arête.  » 

M.  Gobin  trouve  que  cette  affirmation  n'est  pas  exacte. 

Je  pourrais  lui  poser  les  équations  d'équilibre  de  la 
caisse  d'un  poids  nul,  soumise  à  une  poussée  latérale: 
mais  je  me  bornerai  à  lui  demander  sll  pense  qu'use 
pareille  caisse,  placée  dans  les  conditions  indiquées,  puisse 
supporter  une  poussée  d'eau,  si  faible  qu'elle  soit,  c'est- 
à-dire  une  poussée  manifestement  horizontale.  (Il  est 
entendu  que  le  poids  de  la  caisse  n'étant  pas  réellement 


(*)  On  peut  voir,  h  ce  sujet,  l'addition  insérée  ci-dessuk  par  M,  Boas$Û€^q. 
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nul,  les  mots  «  si  faible  qu'elle  soit  »  ne  doivent  pas  être 
pris  absolument  au  pied  de  la  lettre.) 

SU  admet,  ce  qu'il  peut  d'ailleurs  vérifier  expérimenta- 
lement, qu'une  poussée  produite  par  l'eau  renverserait 
infailliblement  la  crûsse,  il  ne  peut  en  expliquer  la  stabilité 
sous  la  poussée  du  sable  que  parce  que  la  direction  de 
cette  poussée  rencontre  le  sol  dans  l'étendue  de  la  base 
d'appui,  en  deçà  de  l'arête  antérieure,  c'est-à-dire  par  une 
inclinsdson  de  cette  direction  sur  l'horizontale;  ou  bien,  ce 
qui  revient  au  même,  parce  qu'il  existe  une  composante 
tangentielle  de  la  poussée,  ayant,  par  rapport  à  l'arête 
antérieure  de  la  caisse,  un  moment  supérieur  a  celui  de 
la  composante  normale. 

D'ailleurs,  une  des  principales  divergences  entre  la 
théorie  de  M.  Gobin  et  celles  des  précédents  auteurs  me 
semble  provenir  d'une  simple  différence  dans  la  défmition 
de  la  poussée. 

Alors  que  l'on  désigne  ordinadrement  par  ce  mot  la 
résultante  des  actions  de  la  terre  sur  le  mur,  M.  Gobin 
l'applique  uniquement  à  l'action  hc^rizontale  des  terres,  et 
il  admet  l'existence,  en  dehors  de  cette  action,  d'un  frot- 
tement des  terres  sur  le  mur  qui  modifie  les  conditions  de 
la  stabilité.  C'est  précisément  la  composition  de  ce  frotte- 
ment avec  l'action  horizontale  qui  donne  une  résultante 
oblique  à  laquelle  on  attribue  généralement  le  nom  de 
pomsée. 

Il  n'y  a  pas  à  insister  sur  cette  équivoque  que  l'on  pour- 
rait reproduire  dans  la  définition  de  la  réaction  mutuelle 
d'un  corps  solide  et  d'un  plan  Incliné  sur  lequel  il  repose- 
rait, l'inclinaison  du  plan  étant  assez  faible  pour  que  le 
corps  reste  immobile. 

Je  me  bornerai  à  faire  remarquer  qu'en  résumé,  M.  Gobin, 
pour  les  murs  à  paroi  postérieure  verticale,  ne  fait  que 
reproduire  la  théorie  de  Coulomb.  L^hypothèse  qu'il  introduit 
lorsque  le  mur  a  un  fruit  postérieur,  et  qui  consiste  à  divi- 
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assit'  par  un  plan  vertical  fictif  sur  leqi 
it  horizontale,  et  admettre  que  la  parti 
!  entre  ce  plan  et  le  mur  fwt  partie 
,  a  déjà,  été  faite  autrefois  par  Rankï 
tit  justifiée  dans  une  certaine  mesur 
ni  des  terres  sur  le  mur  était  plus  grac 
es  sur  elles-mêmes.  Elle  ne  peut  d'à 
la  théorie  de  Coulomb,  rendre  compt 
réellement  dans  le  massif  soutenu,  ce 
:,  d'une  manière  fort  satisffdsante,  la 
unesq.     ' 

lo  8  notenbrc  i883. 
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Hydrologie.  —  Sur  le  prix  de  revient  des  grandes  dérivations  d'eau 

en  Italie  et  en  France. 

Note  de  M.   A.    DUMONT. 

Chargé,  ces  temps  derniers,  par  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture, 
d'une  mission  dans  l'Italie  septentrionale,  dans  le  but  d'y  étudier 
les  canaux  d'irrigation  si  remarquables  de  cette  contrée,  j'y  ai 
recueilli  un  certain  nombre  de  faits  qui  sont  de  nature  à  jeter  un 
jour  tout  nouveau  sur  la  grande  question  des  irrigations  en 
France.  Ces  faits  sont  surtout  relatifs  au  prix  de  revient  des 
grands  canaux. 

Personne  n'ignore  que  l'Italie  septentrionale  est,  depuis  le 
moyen  âge,  la  terre  classique  des  irrigations.  D'après  les  statis- 
tiques officielles  les  plus  récentes,  le  débit  total  des  canaux 
d'irrigation  de  l'ancien  Piémont  s'élève  à  474  mètres  cubes  par 
seconde  et  la  surface  arrosée  à  542  200^*.  En  Lombardie,  le  débit 
total  des  canaux  s'élève  à  36o  mètres  cubes  et  la  surface  arrosée 
à  680  ooo^*  (y  compris  la  Lombelline).  C'est  donc  un  volume  total 
de  834  mètres  cubes  par  seconde  utilisé  en  irrigations,  arrosant 
I  222  200*»*.  On  comprend  les  immenses  richesses  dérivant  d'un 
tel  état  de  choses. 

Les  travaux  exécutés  frappent  par  leur  grandeur  et  leur  éco- 
nomie relative.  Je  ne  citerai  que  les  plus  récents. 

Le  canal  Cavour,  exécuté  depuis  quelques  années  seulement, 
dérive  du  Pô  et  de  la  Dora  Baltea  un  volume  de  no  mètres  cubes 
par  seconde  ;  il  arrose  160  000*»*,  il  a  à  son  origine  les  dimensions 
du  canal  de  Suez,  sa  longueur  est  de  82  kilomètres  ;  en  réalité,  il 
n'a  pas  coûté  plus  de  40  millions,  soit  5o  000  francs  par  kilomètre. 
Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  d'eau  dérivée  par  seconde  est 
donc  do  365  0)36  francs  seuloment.  Ce  canal  a  été  exécuté  en 
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î  de  quatre  ans.  On  projette  en  ce  moment  des  In 
r  son  débit  à  i3o  mètres  cubes  par  seconde, 
canaJ  subsidiaire  au  canal  Cavour,  dérivé  de  la  Do 
ité  depuis  peu,  présente  un  débit  de  70  mètres 
ide  ;  il  a  cofité  575  000  francs  par  kilomètre, 
débit  actuel  des  grands  canaux  d'irrigation  de  l'I 
ionale  présente  les  chiffres  suivants  : 
lal   Cavour,  1 10  mètres    cubes   et  bientût  i3o  mèl 
ecoDde  ;   canal    subsidiaire,    70  mètres  cubes  ;  ca 
il,  73  mètres  eûtes  ;  canal  Cigliano,  60  mètres  cul 
^nde,  5o  mètres  cubes.  Les  canaux  dont  te  déb 
lètres  cubes  à  40  mètres  cubes  sont  très  nomfc 
}nt  dans  tous  les  sens.  Une  dérivation  de  60  met 
econde,  qui  a  soulevé  en  France  tant  d'objection: 

qu'une  œuvre  ordinaire. 

is  cet  ensemble  merveilleux  de  travaux,  l'eau 
ment  utilisée  largement  au  point  de  vue  agricole,  mi 
lint  de  vue  des  forces  motrices  qu'elle  peut  engenc 
nnent,  à  leur  tour,  un  moyen  d'étendre  les  zones 
les  plaines  qui  seraient  trop  élevées  pour  être  atl 
itions  naturelles.  C'est  ce  que,  dans  mon  proje 
cation  du  RhOne,  j'ai  appelé  les  hauts  services. 
st  ainsi  que,  sur  la  rive  escarpée  de  la  Dora  B; 
le  Turin,  on  rencontre,  sur  le  flanc  du  même  coi 
s  canaux  chemiuant  parallèlement  :  au  bas  te  canal 
un  débit  de  iG  mètres  cubes  par  seconde,  plus  h&i 
gliano,  avec  un  débit  de  60  mètres  cubes  ;  plus  hi 
lal  d'Ivrée,  avec  un  débit  de  tio  mètres  cubes. 
I  hauteurs  de  ces  canaux,  au-dessus  de  la  Dora  B. 
ctivement  de  3  mètres,  10  mètres  et  .îi  mètres.  L 
oteau  se  trouve  enfin  à  So  mètres,  c'est-à-dire  i 
haut  que  le  canal  d'Ivrée.  On  a  réussi  à  porter  leï 
mmet  de  la  manière  suivanlc. 

volume  de  700  litres  par  seconde,  pris  au  can: 
md  par  un  conduit  en  tôle  jusqu'au  bord  du  canal 
no,  où  huit  pompes  le  refoutent  jusqu'au  sommet  1 
pompes  sont  actionnées  par  quatre  turbines  de 
!tre,  mises  en  mouvement  par  une  chute  de  G^jSc 
sant  passer  l'eau  du  canal  de  Cigliano  dans  le 
.  Après  avoir  utilisé  ainsi  ta  chute  de  l'eau,  cette 
iprise  par  le  canal  inférieur  del  Rotto  et  est  utiliséi 
pn  irrigations,  en  sorte  que  rien  n'est  perdu  et  qu 
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tioD  des  coteaux  se  trouve  asfsurée  ?ur  une  surface  très  not 
On  prépare  et  l'on  discute  en  ce  moment  des  projets  i 
créer,  sur  les  munies  principes,  un  haut  service  capable  d'él 
par  machines  hydrauliques,  sans  perte  d'eau,  un  volume  de^m 
cubes  par  seeonâi:  L'élude  de  ces  faits  est  de  nature  à  changer 
redresser  les  idifesqui,  jusqu'à  ce  jour,  ont  si  iléplorableinenl  at 
te  développeinenl  des  irrigations  en  France. 

Il  en  résulte  clairement  que  ce  n'<'st  que  par  des  dérivât 
à  Tort  volume,  utilisant  à  la  fois  l'eau  romme  ngenl  agricole  t 
chutes,  et  n'élevant  pas  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  d 
dérivé  par  seconde  à  plus  de  2  à  3  millions,  qu'on  peut  raiso 
blemeot  exécuter  des  canaux  d'irrigation.  Ce  dernier  chiflh 
3  millions  est  même  excessir  et  ne  doit  pas  être  atteint  ;  1 
avons  dit  que,  pour  le  canal  Cavour,  il  est  à  peine  du  neuvièm 
ce  chiffre,  soit  de  563  636  francs. 

Mon  projet  de  canal  d'irrigation  du  Rhône  h.  partir  de  ( 
drieu,  desservant  les  deux  flancs  de  la  vallée,  projet  sanctic 
par  la  toi  de  1S79  et  affirme  par  le  concours  des  intéressés 
maintient  dans  ces  limites  rationnelles  :  il  s'élève,  pour  un  d 
de  Somètres  cubes  par  seconde,  à  102  millions,  soità  i  700  000  fn 
par  mètre  cube  dérivé.  Quand  même,  par  une  majoration  ex; 
rée,  on  évaluerait  ce  projet  à  i5o  millions,  le  prix  du  mètre  c 
dérivé  ne  ressortirait  encore  qu'au  chiffre  acceptable 
2  5oo  000  francs. 

C'est  donc  sans  raison  qu'on  a  voulu  limiter  le  débit  de 
canal  à  35  mètres  cubes,  aujourd'hui  surtout  que  les  travaux 
va  exécuter  la  ville  de  (knèvc  vont  augmenter  le  di'bit  des  ba 
eauxduRkûne  'it:  60  mètres  cubes  i  80  mètres  cubes;  c'est  enc 
avec  moins  do  raison  qu'on  lui  a  opposé  des  contre- projets 
cauaux  partiels,  ou  d'élévation  d'eau  par  machines  à  vapeur, 
élèveraient  à  4  ou  5  millions  le  prix  de  revient  du  mètre  c 
d'eau  dérivé  :  ces  contre -projets  ont  d'ailleurs  été  repoussés  a 
raison,  à  cause  de  leur  prix  excessif. 

Ce  n'est  qu'en  adoptant  des  principes  déjà  consacrés  en  It 
par  une  longue  expérience,  qu'on  pourra  enfin  utiliser  n< 
grand  fleuve,  pour  l'irrigation  de  sa  vallée. 

En  Italie,  en  Suisse,  en  Allemagne,  en  Autriche,  on  se  pré 
cupe,  avec  une  très  grande  activité,  de  l'utilisation  et  de  la  ré 
larisation  des  lleuves  et  des  lacs,  dans  l'intérêt  de  l'agriculture 
de  l'industrie.  La  science  hydrologique  entre,  dans  ces  dîv 
pays,  depuis  quelques  années,  dans  une  voie  aussi  pratique! 
féconde.  {Elirait  rfcv  CnmjilPS  rendus  de  IWi-iidnnie  de.'  Scient 
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Kavigation  ftimiale,  toufige  par  cha 
Noie  de  M.  DUPUY  DE  LOI 

Il  vient  de  se  Taire  sur  le  RbOne  une  eipéri 
Rystëme  de  louage  qui  me  parait  résoudre  I 
transport  économique  dea  marchandises  sut 

On  sait  que  ce  magaifiquo  cours  d'eau,  i 
indiqué  pour  relier  l'intérieur  de  la  France  f 
n'a  été  cependant  jusqu'à  ce  jour  que  très 
pour  le  transport  des  marchandises.  Cela  tj< 
portent  à  la  navigation  du  Rhône  des  couri 
sieurs  points,  de  brusques  déplacements  d< 
roulés,  enfin  le  peu  de  régularité  de  la  prc 
malgré  son  débit  considérable.  Môme  à  l'étJ 
inférieur  à  25o  mètres  cubes  par  seconde 
au  confluent  de  la  SaOne,  et  il  ne  desce 
4oo  mètres  cubes  par  seconde  quand  il 
l'Isère,  de  la  DrOme,  de  l'Ardéche  et  de  la 

Le  lit  du  RhOne  s'améliore  certainement 
travaux  bien  entendus  qui  s'y  exécutent  soi 
ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  ;  mais,  qu 
terminés,  le  RhOne,  avec  sa  différence  de 
entre  Lyon  et  le  port  Saint-Louis,  sur  un 
mètres,  et  avec  des  pentes  partielles  bien  su 
moyenne,  restera  encore  un  fleuve  trop 
passages,  pour  que  la  navigation  à  la  remon 
dinaires,  puisse  y  devenir  aussi  économiqm 

Tant  que  les  bateaux,  porteurs  ou  remo 
Rhône  auront  des  moteurs  prenant  pou 
fuyant  sur  le  sol  avec  une  vitesse  qui,  en  p 
souvent  aujourd'hui  ^  mètres  par  seconde, 
blement  jamais  dans  ces  passages  inférieui 
(9  kilomètres  par  heure),  il  sera  nécessaire 
de  trop  grandes  puissances  motrices  :  tell 
roues  i.  aubes  qu'un  habile  entrepreneur 
M.  Bonnardel,  fait  fonctionner  surcellei 
verance,  malgré  la  concurrence  du  chemin 
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Nonobstant  ce  succès  relatif,  il  y  a  le  plus  grand  intérêt  à 
prendre  le  point  d'appui  d'un  remorqueur  à  la  remonte  du  Rhône, 
sur  le  fond  ou  sur  les  rives  du  fleuve. 

Le  touage  au  moyen  d'une  chaîne  élongée  sur  le  lit  du  Rhône, 
d'un  bout  à  l'autre  de  son  long  parcours,  rencontrerait  des  obsta- 
cles presque  insurmontables,  provenant  de  la  mobilité  du  fond  où 
cette  chaîne  serait  trop  souvent  engagée  sous  des  amas  de  graviers. 

En  outre,  lors  môme  qu'on  trouverait  moyen  de  vaincre  cette 
grosse  difficulté,  la  force  nécessaire  à  cette  chaîne  pour  haler  un 
convoi  de  bateaux  à  la  remonte,  contre  un  courant  si  rapide,  de- 
vrait être  nécessairement  bien  plus  considérable  que  sur  les 
fleuves  à  courant  modéré.  Par  exemple,  pour  une  môme  vitesse  de 
remonte,  il  faudrait  lui  donner  au  moins  dix  fois  plus  de  force  qu'à 
celle  employée  avec  succès  sur  la  Seine.  Il  faudrait  donc,  dès  le 
début  d'une  entreprise  de  halage  par  chaîne  noyée  dans  le  Rhône, 
immobiliser  un  capital  hors  de  proportion  avec  le  trafic  qu'on 
pourrait  espérer  dans  les  premières  années. 

En  dehors  du  halage  par  chevaux  ou  mulets,  un  seul  système  de 
touage  fonctionne  aujourd'hui  sur  le  Rhône  :  c'est  celui  des  re- 
morqueurs à  grappins.  Ce  système  consiste  dans  l'emploi  d'une 
lourde  roue  portée  à  l'extrémité' inférieure  d'un  balancier  oblique 
articulé  sur  le  bateau  toueur,  ce  qui  permet  à  cette  roue  de  s'ap- 
pliquer sur  le  fond,  en  montant  ou  descendant  suivant  la  profon- 
deur de  l'eau.  Cette  roue  agit  ainsi  sur  le  lit  du  fleuve  au  moyen 
de  grandes  et  fortes  dents  en  acier  qui  s'accrochent  au  sol,  en  le 
labourant  parfois  profondément.  Mais,  dès  que  le  ht  du  fleuve  est 
trop  mou,  trop  dur  ou  trop  profond,  cette  roue-grappin  fonctionne 
mal  et  donne  lieu  à  des  embarras  nombreux,  ainsi  qu'à  de  fré- 
quentes avaries.  Ces  inconvénients,  joints  à  la  perte  considérable 
sur  le  travail  moteur  employé  en  grande  partie  à  labourer  le  fond, 
empêchent  l'usage  de  ces  grappins  de  se  développer. 

Depuis  bien  des  années,  j'avais  exprimé  la  conviction  que  le  pro- 
cédé de  touage  le  plus  pratique  sur  le  Rhône  serait  le  touage  par 
chaîne  sans  fin. 

Dans  ce  système,  on  n'a  à  se  préoccuper  de  la  nature  du  fond 
qu'au  point  de  vue  du  coefficient  de  l'adhérence  de  la  chaîne  sur 
le  sol,  adhérence  qui  sert  de  point  d'appui.  Les  profondeurs  peu- 
vent varier  dans  de  larges  limites.  L'usure  de  la  chaîne  est  une  dé- 
pense qui  n'est  pas  relativement  considérable  ;  enfin  le  capital  à 
immobiliser  peut  se  proportionner  au  trafic  existant  et  s'accroître 

seulement  lorsqu'on  est  conduit  à  mnltipHer  le  nombre  des  remor- 
queurs. 
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En  présence  de  ces  avantages,  dont  Tévidence  est  frappante,  il 
y  avait  lieu  de  s'étonner  de  ce  que  ce  mode  de  touage,  proposé 
depuis  longtemps  par  diverses  personnes,  n'ait  jamais  été  sériea- 
sèment  employé.  On  pouvait  se  demander  si  quelques  graves  it 
convénients,  inhérents  à  Tidée  elle-même,  avaient  arrêté  1« 
auteurs  de  ces  projets. 

Ma  conviction  était  que  leur  abandon  devait  surtout  tenir  à 
défaut  d'étude  suffisante  pour  les  détails  d'installation  sans  la  sota-j 
tion  desquels  le  problème  n'est  pas  résolu. 

Les  dispositions  générales  que  je  préconisais  consistent  das 
l'emploi  d'un  teneur  muni  de  l'avant  à  l'arrière,  sur  chacun  de  sa 
flancs,  d'une  chaîne  sans  fin,  suffisamment  lourde,  plongeant  daa 
l'eau  à  l'avant,  reposant  sur  le  fond  et  remontant  à  l'arrière,  soute- 
nue alors  dans  toute  sa  partie  supérieure  sur  des  rouleaunx  portés 
par  le  bateau,  les  deux  rouleaux  extrêmes  étant  placés  en  saillie, 
run  à  l'avant,  l'autre  à  l'arrière.  En  faisant  tourner  par  la  machine 
un  des  rouleaux  de  soutien,  muni  à  cet  effet  d'empreintes  de  et 
bestan,  on  fait  mouvoir  la  chaîne  que  le  poids  de  sa  partie  portaal 
sur  le  fond  empêche  de  glisser,  et  le  teneur  se  meut  avec  xaâ 
vitesse  égale  au  mouvement  de  ses  chaînes.  Celle  de  chaque  borf 
étant  actionnée  par  une  machine  indépendante,  on  gouverne  ei 
faisant  mouvoir  plus  ou  moins  vite  l'une  ou  l'autre.  Les  chaînes 
doivent  d'ailleurs  être  disposées  de  façon  que,  pour  les  pfeis 
grandes  profondeurs,  le  poids  reposant  sur  le  sol  détermine  une 
adhérence  supérieure  à  l'effort  à  vaincre  pour  le  remorquage  da 
teneur  et  de  son  convoi. 

Mon  ancien  collaborateur  au  Ministère  de  la  Marine,  M.  Zédé, 
directeur  des  constructions  navales,  qui  partageait  toutes  mes 
idées  à  cet  égard,  me  proposa  dernièrement  de  reprendre  l'étode 
de  cette  question  et  de  faire  une  expérience  sur  une  échelle  asseï 
large  pour  mettre  hors  de  doute  la  valeur  du  système.  C'est  de 
cette  expérience,  qui  a  pleinement  réussi,  que  j'ai  cru  utile  d'en- 
tretenir l'Académie  aussi  brièvement  que  possible. 

L'appareil  d'étude  de  propulsion  par  chaîne  sans  fin  qu'il  s'a«is- 
sait  d'expérimenter  a  été  établi  sur  un  de  ces  chalands  coonos 
sur  le  Rhône  sous  le  nom  de  pénelles;  ses  dimensions  étaient: 
longueur  53  mètres,  largeur  7°',5o,  creux  2",io. 

Sur  les  flancs,  de  bout  en  bout,  ont  été  disposées,  dans  les  coih| 
ditions  exposées  ci-dessus,  deux  fortes  chaînes  de  navires  pesant | 
46  kilogrammes  le  mètre  courant.  Chacune  d'elles  était  actionné^r 
par  une  locomobilo  de  la  forco  do  iT)  chevaux,  les  doux  machine* 
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étant  complètement  indépendantes,  mïi=!  les  leviers  des  robir 
I  de  vapeur  étant  disposés  dp,  faron  h  pouvoir  être  manœuvres 
.  mulUnément  par  un  seul  homme.  L'installation  des  rouleaux 
support,  l'engrenage  de  la  roua  à  empreintes,  enfin  tous  les  déb 
avûent  été  soigneusement  étudiés. 

Un  premier  essai  fait  en  rade  de  Port-de-Bouc,  en  eau  cali 
mais  avec  deit  profondeurs  très  variables,  démontra  tout  d'ab 
qu'au  moyen  des  chaînes  on  faisait  gouverner  la  pénelle  avec 
plus  grande  facilité  et  la  précision  la  plus  absolue.  Dès  qu'on  d 
nait  à  une  des  chaînes  un  peu  plus  de  vitesse  qu'à  l'autre,  la 
nelle  abattait  Immédiatement  du  cOté  du  ralentissement,  se  redi 
aait&volonté,  enHn  suivait  avec  une  docilité  parfaite  le  traei 
plus  sioueu:!. 

Mais,  dans  les  évolutions  à  court  rayon,  la  direction  des  chai 
ttaot  alors  trop  oblique  par  rapport  aux  rouleaux  extrêmes, 
Ldudnes  eussent  été  exposées  à  décapeler  ;  aussi,  pour  empéc 
eet  effet  de  se  produire,  avait-on  dispose  des  rouleaux  horizonfc 
fonnaot  guides  pour  les  bouts  des  chaînes  montant  et  descend; 
Passant  alors  sur  le  Rhûne,  on  a  reeonnu,  en  abordant 
ITMds  courants,  combien  était  indispensable  aussi  une  autre  i 
position,  qui  avait  été  prise  à  l'avance,  ^  l'effet  de  régler  suiv 
l«  profondeur  du  fond  la  longueur  de  la  partie  de  la  chaîne 
'  inergée. 

,  En  effet,  si  cette  longueur  est  trop  courte,  la  chaîne  ne  po 
■  [rfos  assez  sur  le  lit  du  fleuve  et  elle  glisse  ;  si  elle  est  trop  long 
,  elle  forme  des  paquets  sur  le  soi  en  redescendant  à  l'avant,  et,  ] 
suite,  lorsqu'on  veut  gouverner,  le  bateau  est  bien  tenu  à  l'arrii 
par  des  chaînes  tendues,  mais,  à  l'avant,  la  longueur  de  chaîno 
RcÈs  produit  des  abattées  exagérées  sur  le  bateau  pris  obliq 
ment  par  le  courant. 

Dans  cette  prévision,  voulant  pouvoir  régler  la  chaîne,  on  ai 
placé  les  deux  rouleaux  de  l'avant  sur  un  chariot  mobile  à  voloi 
Jour  les  éloigner  ou  les  rapprocher  des  rouleaux  do  raiTii"'re.  I 
^placements  étaient  d'ailleurs  assez  restreints;  car  ainsi  qu'ons 
Tend  compte  facilement,  il  suffit,  pour  compenser  la  différence 
profondeur,  d'un  mouvementdu  chariot  moitié  de  cette  différen 
La  longueur  de  la  chaîne  et  la  course  du  chariot  avaient  été  : 
Itfées  de  façon  à  pouvoir  naviguer  par  des  profondeurs  variant 
ft  mètre  àe^jSo. 

!  Des  essais  préliminaires  avaient  permis  de  se  rendre  compte 
M  valeur  de  la  résistance  à  ta  marche  de  la  pénelle,  avec  tel  vitei 
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[;oDtre  tels  ou  tels  courants;  d'autres  en 
îue  le  coefficient  de  frottement  des  eh 
ïuivaut  la  nature  de  ce  fond,  do  &^  à  12 
:ha!De  dans  l'air.  On  avait  donc  pu  calci 
;esse  des  courants  ainsi  que  la  pente  d 
leuve,  que  le  bateau  devait  pouvoir  renu 
ma!e,  fixée  à  ^  kilomètres  par  heure.  Oo 
aour  un  courant  do  3  mètres  par  secor 
io  centimètres  par  kilomètre,  les  chaîne: 
çlisser  sur  le  fond. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé  l'i 
En  abordant  des  courants  de  plus  en  ] 
'ranchi  facilement  un  passage  où  la  vi 
î  mètres  et  où  la  pente  était  de  73  centin 
des  fonds  variant  brusquement  de  G^jSi 
folooté  au  milieu  de  ce  courani;  violent,  0 
gouvernant  avec  la  plus  rigoureuse  précis 
lu  RhOne  qui  dirigeait  le  bateau,  et  qui  1 
îon  peu  de  foi  dans  le  mode  de  traction 
étonné  des  résultats  et  a  été  ensuite  le  p 
itanls.  Il  s'est  montré  frappé  surtout  di 
présentait  le  nouveau  procédé  dans  les  r 
lesquels  on  éprouve  les  plus  vives  préc 
^eaux  actuels,  la  moindre  avarie  de  ma< 
;oup  de  barre  pouvant  les  compromettre 

Ces  résultats  sont  la  conséquence  des 
le  détail  qui  ont  été  prises,  notamment  : 

I*  L'emploi  dedeux  chaînes  sans  lia  lat( 
machines  indépendantes,  maniées  par  un 
linsi  pour  gouverner; 

s"  L'emploi  de  chaînes  d'une  longueu 
iiien  calculé  en  vue  de  la  force  de  tracti( 

5°  Les  rouleaux  directeurs  empêchai 
lescendant»  de  la  chaîne  sans  fin  de  dé( 
le  support  arrière  et  avant  lors  des  év 
rayons  ; 

^o  Le  moyen  d'embrayer  le  mou  de  la 
profondeur  de  l'eau  diminue  et  d'accroltr 
mmergée  quand  la  profondeur  d'eau  auj 

L'ensemble  de  ces  détails  Ast  d'une  im] 
?ux  que  j'attribue  sans  hésitationle  succès 
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C'est  probablemeot  par  l'absence  de  ces  solutions  que  l'on  doit 
apliquer  l'état  de  stérilité  dans  lequel  était  restée  l'idée  du  tooage 
r  chaîne  sans  fin  présentée  il  y  a  plus  de  quarante  ans. 
Le  problème  de  l'application  de  ce  mode  de  touage  parait  inain- 
nant  résolu  sur  le  plus  difficile  des  fleuves,  sur  le  RhOne,  et  par 
inséquent,  à  fortiori,  sur  les  autres  fleuves  à  courant  modéré, 
n  y  a  là  d'intéressantes  applications  à  faire  pour  les  transports 
a  eau  à  petite  vitesse,  avec  une  économie  qui  permettra  de 
ettre  en  mouvement  bien  des  éléments  de  richesses  agricoles  et 
idustrielles  aujourd'hui  immobilisés,  en  raison  du  rapport  trop 
levé  de  leur  poids  à  leur  valeur. 

{Extrait  des  Comptes  ivndus  de  l'Acadànie  des  Sciences.) 
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chiffre  de  statistique,  un  chiffre  approù 
que  le  tarif  moyen  perçu  n'est  également  ( 
la  statistique,  un  chiffre  îçjçroximatif,  un 
moyenne  générale  de  toutes  les  taxes  kî 
çues.  Les  tarifs  kilométriguee  effectivemt 
supérieurs  ou  inférieurs  au  tarif  moyen.  ] 
prix  de  revient  effectif  du  transport  des 
nos  lie  marchendiaeB  pra*  raorpent  au  i 
moyen  que  nous  allées  déterminer. 

Au  point  de  vue  économique,  le  but  di 
de  déterminer  quel  est  le  prix  de  revien 
sur  les  chemins  de  fer  français,  et  de  ÛX' 
au-dessous  de  laquelle  les  tarifs  moyens 
administrations  de  chemins  de  fernedoivei 
si  elles  veulent  couvrir  leurs  dépenses  av( 
l'exploitation.  Sous  le  nom  de  dépenses  de 
il  faut  comprendre  non  seulement  les  dép( 
dites  fle  l'^idoitation,  tefles  que  celles  dt 
trafic,  de  fa  traction,  de  l'entretien  de  iavc 
roulant,  etc.,  mais  aussi  Tes  dépenses  d'il 
tissement  flu  capital  de  construction. 

A-  côté  du  prix  de  revient  des -transport 
tarifs  moyens  perçus,  et,  de  la  comparu: 
catégories  de  diiffres,  on  pourra  déduire 
lesquelles  le  tarif  moyen  perça  doit  se  i 
son  api)lication  soit  rémuoéralrice  pour  It 
et  lui  permette  de  fmre  une  recette  au  m 
dépenses. 

En  -même  temps  qu'on  fera  l'étude  des 
des  transports  sur  les  chemins  de  fer  fi 
comparera  ces  prix  de  revient  aux  tarife  m 
indiquera  les  résultats  principaux  de  l'expie 
ntifts  de  fer  ta  Fi-ance  et  à  l'étranger. 
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§  2.  —  BASES  CE9  CALCULS.  —  FQÇÏIUIfS  APPUQUÉES. 

Lei  âoméee  niuaérii^oes  <[ue  noufi  «vm»  ^ilsee  p< 
p(É)t<<le  d^art  de  ]:>o(re  létude  «pot  ctwiteauee  ; 

fiftni'  la  Fronce,  éaa%  ike  pubiiea^oDB  tst^wdqites 
IfiD^tëre  'des  Travaux  Publics  ; 

i'our  ÏAUemagne,  XAt^rùÂe,  la  Bon§rie,  44B3  la  e 
tisd^B  du  ^«m«  (Ueôwi)  des  cbe«(^  aiemaBds  ; 

Pour  i»  Bet^ig^te,  dans  le  raj^ert  'Mimicd  pu^é  p» 
Hfiaist^  belge  sur  les  géauHats  •d'ei^tritatioa  4eB  <Jbm. 
de  fer  de  '^ÉUrt  'btrtge. 

\S3Si%\G3  Atmalee  des  FotUs  et  Chaus$é0SÀe  187$  n 
avoBS^Q^qué  éra  formules  ^otu-  4e  oaieul  du  i^inx.  île  revi 
du  tneepopt  d'us  voyageur  et  d'uae  ioBse  à  la  ^sta 
de  i  UloBi^e,  «t  nous  aviws  ^)pliq«é  oeBifonnules 
ifesHptB  de  i'exploitatios  ^les  lignes  -de  la  Socîélié  au 
chienne  des  chemins  de  fer  de  l'État. 

Dans  le  coure  4e  <e  travùl.  f^n  de  ^Hivdif  sous  «e 
des  ebî&es  -étai^  par  les  soios'âes  tËoistères  et  des  O 
pagmes  'de  dtepâcis  de  fer,  ;nou8  avons  été-obligé  de  c 
appuyer  sur  quelques-unes  ^de»  «onsâquences  aiaque 
MUS  sommes  «mvé  dans  i:^ude'«péciale,.atée  plush; 
que  neus  -avons  t^te  des  rë^^tats  Àtt  4'exploitatîon  d 
Société  autnefaieuBe  I.  fi.  i*.  des  otie^iiDs  4e  fer  de  l'Ë 
Ces  «oQséquences peuvent, >8fffis«n'Mir8^ibIe,  étreap 
i^ées  aux  «bemins  de  <fer  françaû.  Nous  se  ferons  qut 
ëoumëcer  en  reoyo^aut  {tour  ^^  4e  détaiils  au  m^ 
dans  lequel  elles  sont^émpotrées  f). 

'  A.  égalité 'de  }>oîds,  le  tcanspoit  4e8  voyageurs  a 
dix  "fois  j[du8  que  le  trav^ort  des  marcbandisee  à  pi 


(*)  Anwdtt  det  PonU  et  Chauiséei,  187$,  i*  someatre  t,  X. 

(**)  Annaktdet  Poitts  et  Chmusiea,  \^^3,  a'  semestre  t.  X,  p.  ^ 
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2®  Le  poids  moyen  d'un  voyageur,  avec  les  bagages  qui 
sont  transportés  gratuitement  avec  lui,  est  supposé  égal  à 
tonne  0,1  ;  dans  ce  poids  de  o*,i  du  voyageur  sont  compris 
celui  des  bagages  de  peu  de  volume  qu'il  emporte  avec  lui 
dans  les  voitures,  ainsi  que  le  poids  moyen  de  bagages 
inférieur  ou  au  plus  égal  à  3o  kilogrammes  que  le  voyageur 
fait  enregistrer,  et  pour  le  transport  duquel  il  n'a  à  payer 
aucun  supplément  du  prix  de  sa  place.  Le  poids  de  ces 
deux  catégories  de  bagages,  pour  lesquelles  il  n'est  perça 
aucune  taxe,  augmentent  d'autant  le  poids  du  voyageur  à 
transporter  par  le  chemin  de  fer,  qui  n'a  d'autre  rénumé- 
ration pour  le  transport  du  voyageur  et  de  ces  deux  sortes 
de  bagages  que  le  prix  de  la  place  du  voyageur. 

Ces  deux  règles  combinées  permettent  de  formuler  le 
principe  suivant  qui  a  été  adopté  dans  le  calcul  des  prix  de 
revient  :  Le  transport  d'im  voyageur  à  1  kilomètre  coûte 
autant  que  celui  d'une  tonne  de  marchandises  de  petite 
vitesse  à  1  kilomètre. 

Peut-être,  eu  égard  à  la  nature  spédale  du  trafic  dfô 
chemins  de  fer  français,  cette  dernière  règle  donne-t-dlc 
pour  le  prix  de  revient  du  transport  d'un  voyageur  à  1  kilo- 
mètre un  chiffre  un  peu  trop  fort  ou  un  peu  trop  fsdble  sui- 
vant le  réseau  qu'on  étudiera  ;  dans  tous  les  cas,  Terreur 
est  très  faible  ;  il  ne  peut  s'agir  que  de  quelques  dix  mil- 
limes.  Par  suite,  le  prix  de  revient  du  transport  d'une 
tonne  nette  à  1  kilomètre  devient  un  peu  trop  faible  ou  un 
peu  trop  fort  ;  piais,  nous  le  répétons,  les  différences  qui 
résultent  de  là  sont  négligeables  ;  car  par  le  fait  même  de 
l'organisation  des  services  de  l'exploitation  et  de  la  compta- 
bilité, il  n'est  pas  possible  d'établir  mathématiquement  les 
prix  de  revient  du  transport  des  voyageurs  et  ceuxdutrans^ 
port  des  marchandises,  et  par  conséquent,  il  ne  peut  être 
question  ici  que  de  chiffres  établis  avec  une  très  grsuide 
approximation,  et  qui  dans  la  pratique  seront  largem^l 
suffisants. 
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§  3.    —   PRIX    DE    REVIENT    DU  TRANSPORT     d'uNE   TONNE    DE 
MARCHANDISES  DE  PETITE  VITESSE  A    1    KILOMÈTRE. 

Tous  les  transports  de  voyageurs,  de  messageries,  de 
grande  et  de  petite  vitesse  effectués  par  une  administration 
de  chemins  de  fer  dans  le  courant  d'un  exercice  sont  à 
transformer  en  transports  équivalents  de  tonnes  kilomé- 
triques de  petite  vitesse. 

Pour  les  voyageurs,  on  appliquera  la  règle  formulée  à 
la  fin  du  paragraphe  précédent  :  le  prix  de  revient  du 
transport  d'un  voyageur  à  i  kilomètre  est  égal  à  celui  du 
transport  d'une  tonne  de  marchandises  de  petite  vitesse  à 
1  kilomètre. 

Pour  le  transport  de  la  messagerie,  des  bagages,  des 
bestiaux  et  des  accessoires  de  la  petite  vitesse,  on  obtiendra 
le  tonnage  kilométrique  correspondant  en  marchandises  de 
petite  vitesse,  en  calculant  un  chiffre  qui  soit  au  tonnage 
kilométrique  effectif  de  la  petite  vitesse,  dans  le  rapport 
de  la  sonune  des  recettes  de  la  messagerie,  de  la  grande 
vitesse  et  des  accessoires  de  la  petite  vitesse,  à  la  recette 
de  la  petite  vitesse.  Trois  de  ces  données  sont  contenues 
dans  les  documents  de  statistique  cités  plus  haut  ;  le  chiffre 
cherché  est  le  quatrième  terme  d'une  proportion  géomé- 
trique dont  les  trois  données  en  question  constituent  les 
trois  autres  termes. 

Quant  au  tonnage  kilométrique  effectif  de  la  petite 
vitesse,  il  est  indiqué  dans  les  publications  statistiques  du 
Ministère  des  Travaux  Publics. 

On  peut  donc  déterminer  d'un  côté  le  nombre  de  tonnes 
kilométriques  de  petite  vitesse  équivalant  à  l'ensemble  des 
transports  d'un  réseau  de  chemin  de  fer  pendant  une 
année  déterminée  ;  d'un  autre  côté,  on  connaît  les  dépenses 
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d'exploitation  (*),  ainsi  que  celles  d'intérêt  et  d'amortis- 
sement du  capital  de  construction  {**). 

Il  est  facile  ensuite  de  trouver  le  prix  de  revient. 

Les  calculs  ont  donné  les  résultats  suivants  sur  Ten- 
sembl^  âe&  Féseâ^ix  âe*  FËtal  el  de»  ^  graadea  Com- 
pag^ttes. 


AIWéBS. 


' 


1872 
1875 
Ï874 

i'87^ 
1880 
i88i- 


Iioofileni'' 


MtoflT. 
16  386 

16  5go 

3T    f30 

aï  709 

32   540 


iVÉSEAtri*    RÉUNIS. 

Prix  de  revient  da  transport 
«fuM  tonné  tÊtU»  Htfiaélif^iie  P.Y. 


Exploitation. 


«eàfitt«a 
2,80 

2,9fr 


2,86 

2^76 

=3B= 


•m  iflT    II 

imcrer 
et  amortissement. 


ceittiiMs 
2,78 

2,75 
2,86 

2^,81 
2,57 

2,5l 


tétai. 


T  »  -M  tm-mt 


5,58 
5,57 
5-,»i 

5;  73 

5,07 

5,27 


le  prix  <ïe  revîent  totaî  du  transport  d'aune  tonne  dfe 
marchandises  à  1  kilomètre  varie  de  S'^ySi,  en  1874,  à  5V* 
en  1881.  Le  prix  de  revient  va  en  augmentant  dans  Fa 
période  de  1872  à  1874,  et  en  décroissant  dans  la  période 
de  1879  i  1881. 


(-*)  Les  dépenses  d'expIoitatioH  comprennent  celle  de  réfection  et  de  renoovd' 
renient  de  la  voie  et  du  ûîSXéfiel  roufadt. 

(.**)  Lcfs  ^^ettses  d'i&téfêt  Si  ^mioriis^emd»  ^  enrrefif  daM  les 
sont  celles  figurant  dans  les  résumés  publiés  par  le  Ministère  des  Travail 
Publics,  et  dans  fesquds  ces  dépenses  sont  calculées  en  prenant  5  et  déni 
p.  loo  du  capital  d  construction  dépensé  par  les  Compagnies,  4  ^  ^^"^  ^ 
capital  de  rachat,  de  construction  et  de  paradièvement  du  réseau  de  l'État 
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La  dépense  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  est 
également  maxima  en  1874  et  BBâniiaia  en  188^1 . 

La  iègl&  qae  Ie$  dépenses  d'isiévè^  et  d^aniortissenaent 
àa  capîlftl  denibleiit  le  prix  dé  reTÎent  des  transports  par 
ctonÎBa  de  fer  est  presqoe  saatbéraatîquemenl  vérifiée  en 
187»,  oi»  YotÊ  »  2*, 80  et  2*^78  petrr  tes  prix  de  revient  res- 
pectifs de^Fexploitatioir  et  ûb  Fin#r6t  et  amollissement  dn 
capha).  On^  eop9tale,  Béanm^»,  qiaril  existe  dans  ces  (fer- 
idères  années  u»  cei1isân>  éxsrt  entre  ces  êmx  prix  de 
revient,  et  cet  écart  est  maximum  en   fS^i  et  égaï  à 

Si  an  lieu  de  ne  prendre  que  lear  réseam  de^  VÈîJî  et  èes 
sis  grande  Comcpmgtàen  française»,  on  cmiàdêre  KensemMe 
du  réseaaa  tf  intérêt  général!  de*  la  France,  e*  qu'on  compare 
le  prix  de  revient  du  transport  d'une  tonne  kilométrique 
de  petite  vitesse  sur  ce  réseau  d'intérêt  général  avec  le 
prix  de  revient  sur  l'ensemble  du  réseau  allemand  et 
austro-hongrois,  on  arrive  aux  résultats  du  tableau  sui- 
vant : 


I  III  M   I 


SB 


liiQitn. 


INDICàTION  ABS  DOimBBS. 


I  Longneur  moyenne  exploitée. . 

i8cQ  5  ^^^  ^®  revient  (  Exploitatioir. 

'^  k      par  tonne     f  latërâfc  et  au 

:  et nar  kilomètre  l  Total.  . 


I1880 


1881 


Longneur  moyenne  exploitée, 
Prix  de  revient  (  Exploitation 
par  tonne      J  '"♦^' 


oetiflaMfUttU. 


et  par  kilomètre  J 


Intérêt  et  amortissement.. 
Total 


Longueur  moyenne  exploitée 

Prix  de  revient  l  EspUitalita. 

par  tonne      \  Intérêt  et  amortissemcot^ 
et  par  kilomètre.'  Tbtïl 


AUiaSASMK 


3i.9û4k 
2,950 
5,l6o 
6^090 

32.879k 
2,800 

3,i5o 
6,040 


33,4G6k 
2,85» 

Û,.ll0 

5,94*' 


ÀUTBICHS- 
HOUGMB. 


3,boo 
»,5io 

iS.o65k 

3,660 

8,600 
18.124*^ 

4,bo« 

8,020 


VKARCK. 


,    22.249^ 
2 ,020 
3,450 
6,550 


23.089k 

2,8jô 
3,i5o 
5,950 

24.249k 
2,800 
3,09* 
5,89c 


\0 


Il  résulte  des  données  de  ce  tableau  qu'en  Allemagne  et 
en  France  le  prix  de  revient  du  transport  d'une  tonne  à 
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1  kilomètre  a  suivi,  de  1879  à  li 
dante,  et  s'est  abùssë,  eo  Allem 
5',94ti88i),  et  en  France,  sur  le 
de  6',35  (1879),  à  5%89  (1881).  S 
austro-hongrois,  le  prix  de  re' 
d'une  tonne  à  i  kilomètre  est  < 
rieur  au  prix  de  revient  allema 
verra  aussi  plus  loin  que  le  tarif  1 
est  d'eaviron  un  tiers  supérieur 
mands  et  français. 

En  comparant  seulement  les  pi 
tation  dans  les  trois  pays,  on  con 
en  France  les  prii  de  revient  de 
kilométrique  sont  presque  les  mi 

En  Allbhagd 

1879 3%93 

1880 a',89  , 

1881 a', 83 

En  Autriche-Hongrie,  au  contr 
l'exploitation  s'est  élevé,  en  1871 
tivement  aux  chiures  de  3*,6o,  3' 
qu'il  est  d'environ  3o  p.  100  plu 
grie  qu'en  France  et  en  Àllemagn 

Sur  le  réseau  belge  (chemins  d 
revient  de  l'exploitation  a  attein 
de  petite  vite^e  : 

en  1879  


Ces  prix  de  revient  sont  à  p 
l'ensemhle  des  réseaux  allemand 
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§4.  —  PRIX    DE  REVIENT  DU  TRANSPORT  SUR  l' ANCIEN   ET  LE 

NOUVEAU  RÉSEAU. 

La  recherche  du  prix  de  revient  sur  rancien  et  le  nou- 
veau réseau  donne  lieu  aux  résultats  indiqués  dans  les 
tableaux  ci-après.  Le  réseau  de  TÉtat  a  été  rangé  dans  le 
nouveau  réseau  dont  il  se  rapproche  beaucoup  plus  que 
de  l'ancien  par  la  nature  de  ses  lignes  et  Timportance  de 
son  trafic. 


ANCIEN    RÉSEAU.                            1 

ANNÉES. 

Loognenr 
«ploitée. 

Prix  de  revient  dn  transport 
d'one  tonne  nette  kilométrique  P.V. 

Exploitation. 

Intirèt 
et  amoriissemeot. 

Total. 

1872 

kilom. 
9093 

centimes 

2,58 

centimes 
2,08 

centimee 

4,66 

1873 

9  208 

3,67 

2,o5 

4.7» 

1874    • 

9  208 

9,66 

2,  l3 

4.79 

1879 

9706 

9,5o 

2,10 

4,60 

1880 

9916 

2,42 

1,93 

4,34 

1881 

10  i63 

2,40 

1,86 

4,36 

De  1873  à  1874,  le  prix  de  revient  du  transport  d'une 
tonne  à  un  kilomètre  a  augmenté  de  4''» 66  à  4% 79;  tandis 
que  de  1879  ^  1881,  il  a  diminué  de  4%6o  à  4%26.  Le 
prix  de  revient  de  l'exploitation  est  de  a 5  p.  100  supérieur 
à  celui  de  l'intérêt  de  l'amortissement. 

Sur  le  nouveau  réseau,  au  contraire,  on  obtient  les 
chiffres  suivants  : 
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ANNÉES. 


>i*N**A*^i«h^^k«k* 


1S72 
1873 
J874 

1879 
1880 
1881 


NOUVEAU  RESEAU  ET  ÉTAT. 


Longueur 
flkf^oflétfi 


kOoK 
7  193 

7  382 
7  975 

Il  4r4. 
n  79Î 
li^  t77 


Prix  àa  revient  du  transport 
d'une  tonne  nette  kilométrique  P.Y. 


Exploftation. 


et  amortiuenient. 


CMfimeft 
d,6i 

3,93 
3,96 

4^18 

^,98 
3,89 


BBHEaBS 


auiiimer 

5,281 

^.49 

5,c5 
4,60 
4,5o 


Tau!. 


9»<" 
9>2i 

9r4» 

9»  2» 
8,58 

8,39 


Les  cbiffres  des  deux  tableaux  qui  précèdent  accentneat 
encore  le  résultat  déjà  signalé  de  l'augmentation  du  pâx  è 
revient  ée  1872  â  ^874,  et  de^la  dimmution  de  ce  prô  ée 
revient  pendant  \a  période  de  18791a  1881. 

Les  maxima  correspondent  à  Tannée  1874,  et  sont,  pow 
le  prix  de  revient  total,  de  4% 79»  sur  l'ancien  réseau,  et 
de  9°, 45,  sur  le  nouveau  réseau.  Les  minima  sont  les  pffi 
de  revient  de  l'année  1881,  et  s'élèvent,  à  4'*^36,  sur  l'ai- 
cien  réseau^  et  à  8% 39,  sur  le  nouveau. 

La  dépense  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  de 
marchsuftdises  a  ^arié,,  sur  l'ancien  réseau,  de  a.%67eo 
fe^73^,  à  2%4oy  en  »88i,.  soit  une  diminutioo  de  un  og^ 
de  centime,  et  sur  le  nouveau  réseau  de  4%  &8  ea  1 879,  i 
3%89  en  1881. 

La  dépense  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  est 
en  moyenne  de  60  p.  ioo  plus,  élevée  sur  le  nouveaa 
réseau  que  sur  l'ancien .  Quant  à  la  dépense  d'intérêt  el 
d'amortissement  par  tonne  kilométrique  de  marchandises, 
elle  est  en  moyenne  d'environ  i5o  p.  100  plus  élevtV  sur 
le  nouveau  réseau  que  sur  Tancien. 


«-    -    »  — 
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L'ancien  réseau  acmm  «ne^  âèpeme  d'exploitatk)!!  par 
lODne  kilométrique  supériwre'  à  fe»  dépe»^  corpesfwwdante 
tf intérêt  et  d'amortisgeBiewi  ;  te  Mt  iûveme  âe  produit 
s&  le  n^uv^'B  réseatk. 


PRIX  DE  REVIENT  TOTAL 
da  transport  d'nno  tonne  nette  kilométrique. 


,  i«7a 


centimes 

4,36 
4^36 
5;  27 


1874 


centimes 

4,68 

4»  29 

5,23 

4,24 
4,97 
4,75 


1879 


centimes 

4.  «9 

4,46 

e 

5,06 

4,i3 

4,82 

4,64 


1680' 


centimes 

4,o4 

3»  94 
4,62 

3,90" 
4»  61 
4,5o 


1881 


centimes 
4»J7 

5,82 
4.59 

•4,5t 

4,2t 


Les  indications  du  tableau  qui  précède  permettent  die 
dire  que  sur  Fancien  réseau,  la  Compagnie  de  TOuest  a  le 
prix  de  revient  le  plus  élevé,  et  que  la  Compagnie  d'Or- 
léaas  a  le  prix  de  revient  le  plus  faible  ;  le  maximum  est 
de  5^,37,  en  1873^  sur  Taiicien  réseau  de  FOuest,  et  le 
mÎDimum  de  S%65,  en  1881,  sur  Fancien  réseau  de  la 
Compagnie  d'Orléans. 

On  constate  pour  toutes  les-  grandes  Compagnies,  sauf 
pour  le  Nord,  une  assez  sensible  diminution  du  prix  de 
revient  de  1879  à  i88i.  Cette  duninution  du  prix  de 
revient  total  atteint  ; 

o*,tf4  sur  Kancîetf  îésesm  de  FEst, 
o%48  d*  tfOrtésm^, 

o*,4r  #*  de  rOnest. 


Celle  notable  diminution  du  prix  de  revient  total  de 
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Si  l'on  compare  les  prix  de  revient  maximum  et  mini- 
mum de  l'ancien  et  du  nouveau  réseau,  on  arrive  aux 
[   chiffres  suivants  dans  la  période  de  1879  à  1881  : 

[  ANCIEN  BÉSEAir.  NODVEAD  RÉSEAD  ET  ÉtAT. 

[   Minimum..  3%65  {Orléans  1881),     6%25  (Nord  1879), 

mmn..  5°,o6  (Ouest  1879),      i3',6a  (P.-L.-M.  1879). 

en  résulte  que  le  prix  de  revient  du  transport  d'une 
e  nette  à  1  kilomètre,  sur  le  nouveau  réseau,  dépasse 
1  p.  100  à  i4o  p.  100  le  prix  de  revient  sur  l'ancien 
lu,  et  en  moyenne,  on  peut  dire  que  le  prix  de  revient 
ouveau  réseau  est  à  peu  près  double  de  celui  de  i'an- 
réseau. 

r  l'ensemble  des  lignes  du  nouveau  réseau,  le  prix  de 
nt  du  transport  d'une  tonne  de  marchandises  à  1  kilo- 
e  a  augmenté  de  1879  à  1874,  de  9'',o3  à  9*,45; 
s  que  de  1879  à  1881,  ce  prix  de  revient  a  diminué 
',ai  à8',39. 

i  détermination  du  rapport  qui  existe,  sur  le  nouveau 

lu,  entre  le  prix  de  revient  de  l'exploitation  et  le  prix 

I    de  revient  de  l'intérêt  et  de  l'amortissement  amène  les  con- 

Ds  suivantes  :  de  187!!  à  1874,  le  prix  de  revient  de 

et  de  l'amortissement  est  de  4»  F-  100  supérieur  à 

de  l'exploitation;  de. 1879  à  1881,  la  différence  entre 

;ux  prix  de  revient  n'est  plus  que  de  17  p.  100. 

calcul  appliqué  aux  résultats  de  l'exploitation  du 

1  de  t'Ëtat  et  des  anciens  et  nouveaux  réseaux  de  cha- 

des  six  grandes  Compagnies  conduit  aux  chiffres  du 

lu  suivant  dans  lequel  sont  contenus,  pour  les  deux 

les  de  187a  à   1874  et  1879  à  i88ij  les  prix  de 

[    revient  de  l'exploitation  et  ceux  de  l'intérêt  et  de  l'amor- 

,    tissement  relatifs  au  transport  de  marchandises  de  petite 

t    vitesse  à  1  kilomètre. 
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intérti  ot  ■mortîsaemeaL  l 


Oue»i.  loi 


2.71 

3,^ 

.,9» 

•M 

3,.9 

s« 

3,e6 

!,M 

5,o5  ' 

",* 

3,»î 

5,05 

»,♦> 

.,6,  > 

a,8o 

a,5a 

.,63 

",69 

HODVEJUJ 

OÊSEAD 

ET  ÉTAT. 

«7« 

9,80 

!■,!» 

5,96 

.875 

0,99 

f,o. 

4.69 

■     1874 

S,o4 

5,89 

4,64, 

i«79 

0,88 

5,85 

5,a3 

1880 

3,58 

5,43 

5,14 

18S1 

5,56 

5,5o 

i.|95 

■  ,64 
.,54 


3,86 
3,34 


4,» 

«,!« 

Htt 

3,90 

6,61 

5,«7 

4," 

5,68 

5,87 

3,83 

5,08 

.5,46 

3,04 

4,88 

4,9i 

3,4s 

4,74 

4,63 
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Le  pôsunpal  vésudtat  qui  déooule  4es  chiSr es  4vi  iableati 
précédent  ^t  âa  notaèile  dimio^lioa,  4ans  la  période  ^es 
trois  dernières  .lomées,  tnon  seulement  du  pnx  de  revient 
[•  de  Texploitation,  mais  aussi  de  celui  de  l'intérêt  et  de 
Ijamortissement  du  capital.  Le  k-ansport  d'une  unité 
à  1  MltwnètrR  a  coûté  moins  cher  dans  cette  période^  et 
surtout  en  1881,  que  dans  la  période  de  1872  à  1874. 

Dans  les  deiuc  périodes  étudiées,  sur  Tancien  réseau,  la 
Geflftpf^ie 4'^Méaôs  a  le  plus  -feôble  ^pîiixiie  revient;  il  est 
descendu  jusqu'à  2%2  2  en  1881 .  C^e  prix  de  revient  le  plus 
élevé  «flur  Tanden  réseau  ti  été^  lians  la  période  de  1879  à 
1881,  de  3*,o5  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  en  1879,  et  dans  la 
i]iériode  de  1872  à  1874,  de  3%  19,  en  1873,  siir  l'ancien 
léseau^e  l'Est. 

Les  dépenses  d'intésêt  ^t  d'^onâirtîssement  sont  les  plus 
ftibles  par  unité  de  transport  sur  Handen  réseau  de  l'Est, 
>Qt  les  plus  élevées  sur  l'ancien  réseau  de  P.-L.-M. 

Le  prix  de  revient  de  l'exploitation  par  tonne  kilo- 
tmétrique  a  varié,  sur  le  nouveau  réseau,  de  1879  à  1881, 
de  2<ï,88  (Nord  1879),  ^  5%^^  (Ouest  1879).  Ces  prix  de 
reviant  .aûfittwim  ^t  fiiwûttium  ftônt  ^^^p^aànfemeat  de 
3o  pi.  I.-90  0t  70  ^.  *oo  j6upéiiew$  aux  ipm  de  ];e{irîent 
^marimiim  %et  jnimsmai  4e  J'wtâûn  aéaoau,  ^pieadasit  la 
[îaèmecpàMâe  de  i^7^ii4^A. 

Sur  le  ftOAineau  oréa^w,  le  prk  de  ire^^  «aflKJnrwnp  de 
l'intéfiôt  fit^de  Ha»§rJisftwaônt,  «de  ^^^^  i.i8«^,  eai  de 
[7%95  (P--JL.rM.  ^1879),  et  h  frix  de  revieet  wimmvm  de 
I%iî4  .(Est  ««8.0).   Les  ^m   de  wvieitf  .oeirespendafii; 

kximum  ou  minimum  s'élèvent,  sur  Tancj^^  rôseaju  à 
i%54.(P.^L.'rM.  1879),  et  ..à  i%di9  (fiât  j88i).  Les  prix  de 

ieot '^  jde  l'amortiâBeQie&t :flKi>&t 4e  179  p.  100  à  2 13 

1 00  plus  élevés  sur  le  nouveau  réseau  que  ^Bur  l'ancien. 

Il  peut  être  utile  de  connaître  comment  la  dépense 
l'exploitation  par  tonne  et  par  kilomètre  se  répartit  entre 
îs  divers  services  de  l'exploitation,  à  savoir  :  administra- 
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lion,  exploitation,  voie,  matériel  et  traction.  Nous  indi- 
quons dans  le  tableau  suivant  comment  se  fait  cette  répar- 
tition de  la  dépense  pendant  les  années  1879, 1880  et  1881. 


ANNÉES. 

DÂPBNSB  D'sXPLOrrATION  PAR    TONNE 

P.V.   ET  PAR 

KILOEÈTM. 

Exploitation. 

Voie. 

Mntiriel 
et  traction. 

TetaL 

ANCIEN 

Rl^ftRAU. 

eentimes 

centimes 

centimes 

centimei 

eeatiMB 

1879 

0,33 

o,85 

0,54 

0,88 

a,  DO 

1880 

o,ai 

o,85 

o»49 

0,87 

3,42 

1881 

0,33 

0,86 

0,47 

o,85 

a,  40 

N 

• 

OUVEAU  RÉSEAU  ET  ETAT. 

1879 

o,5o 

1,  l5 

1,16 

i,?7 

4.t« 

1880 

0,48 

i,i3 

1,08 

1»29 

3.98 

1881 

o,4i 

1,  i5 

1,07 

1,36 

5,89 

Sur  Tancien  réseau,  les  dépenses  d'administration  repr^ 
sentent  environ  9  p.  100  du  prix  de  revient  du  transport 
de  la  tonne  kilométrique  ;  les  dépenses  de  la  v(»e 
atteignent  20  p.  100  de  la  dépense  totale  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique.  Le  service  d'exploitation  proprement 
dite  et  le  service  du  matériel  et  de  la  traction  entrent,  k 
premier,  pour  35  p.  100,  et  le  deuxième,  pour  36  p.  loa 
dans  les  dépenses  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  d» 
marchandises. 

Les  dépenses  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  sorj 
le  nouveau  réseau,  se  répartissent  comme  il  suit  entre 
divers  services  : 
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Administration ^^  p.  loo 

Exploitation a8  »  » 

Voie 27  »  » 

Matériel  et  traction 33  »  » 

§5.    —  TARIFS   MOYENS    PERÇUS    POUR    LE    TRA^'SPORT    DES 

VOYAGEURS  ET  DES  MARCHANDISES. 

Après  avoir  évalué  les  prix  de  revient  des  transports  par 
chemins  de  fer,  il  faut  chercher  quels  ont  été  les  tarifs 
moyens  perçus  par  voyageur  et  par  tonne  transportés 
à  un  kilomètre.  Le  tarif  moyen  perçu ,  représentant  la 
recette  moyenne  par  voyageur  ou  par  tonne  et  par 
kilomètre,  permettra  d'établir  le  bénéfice  ou  la  perte  faite 
par  l'administration  du  themin  de  fer  par  voyageur  et  par 
tonne  qu'elle  aura  transportés  à  i  kUomètre. 

En  prenant  l'ensemble  des  réseaux  des  six  grandes  Com- 
pagnies et  de  rÉtat,  on  obtient  les  tarifs  moyens  consignés 
au  tableau  suivant  : 


ANNÉES. 


187J 
1873 

1874 


RÉSEAUX  RÉUNIS   ET   ÉTAT 

Tarif  moyen  perçu  par 


Tojageor 
kilométriqoa. 


ceoUmes 

5,32 
5,33 


tonne 
kilométrique. 


centimes 
5,79 

5,78 

5,83 


ANNÉES. 


X879 
1880 

i88i 


RÉSEAUX  RÉUNIS  ET  ÉTAT 

Tarif  moyen  perçu  par 


vojagenr 
lûlométriqne. 


centimes 
5,18 

5,o5 
5,00 


tonne 
kOomètriqne. 


centimes 
5,92 

5,90 
5,82 


Le  tarif  moyen  perçu  par  voyageur  kilométrique  va  en 
diminuant  dans  la  période  de  1879  ^  1881;  il  en  est  éga- 
lement ainsi  pendant  la  même  période,  du  tarif  moyen 
perçu  pour  la  petite  vitesse. 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoirbs*  —  tomk  vi.  .  Sy 
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Il  y  a  néanmoins  cette  différence  entre  le  tarif  moyen 
perçu  pour  les  voyageurs  et  le  tarif  moyen  perçu  pour  les 
marchandises  que,  dans  la  période  de  1872  à  1874.  le 
tarif  moyen  perçu  pour  les  voyageurs  est  Bupérieur  à 
celui  de  la  période  de  1879  à  1881  ;  tandis  que  de  1879 
^  1881  le  tarif  moyen  perçu  par  tonne  de  marchandise! 
était  supérieur  à  celui  de  la  période  de  1872  à  1874.  D 
en  résulte,  qu'après  1874,  il  y  a  eu  une  augmentation  da 
tarif  perçu  pour  les  marchandises,  et  que,  pour  les  voya- 
geurs, au  contraire,  il  y  a  eu  une  diminution  constante 
du  tarif  moyen  perçu  par  kilomètre. 

Si  Ton  considère  séparément  l'ancien  et  le  nouveau 
réseau,  on  arrive  aia  chiffres  ci-après  ; 


ANNÉES. 

TARIK  MOYBN  PERÇU  PAR                       1 

Voyageur  \ 

[ilométriqne 

ToRjus    kilpmétriqae            tt 

uideii  ré8«ao. 

Douvean  réseaa 
et  Eut 

ancieii  véMM* 

et  But 

187a 

Tt' 

CfiDtilDM 

4,88 

eMtimM 

5,79 

5,85 

I&73 

5,44 

4.94 

6,77 

5,82 

»874 

5,46 

4.93 

5,81 

6,9a 

— 

— 

'- 

— 

— 

1879 

5,5o 

4,88 

5,83 

6,i8 

1880 

6,17 

4,74 

5,83 

6,i5 

1881 

5,  la 

4,69 

5,76 

6,04 

Les  chiffres  du  tableau  qui  précède  montrent  que  Tau^ 
mentation  du  tarif  moyen  perçu  pour  la  petite  vitesse,  dont 
il  vient  d'être  question,  s'est  surtout  produite  sur  le  nouveaa 
réseau,  dans  lequel  nous  avons  compris  le  réseau  de  TÉtat 

Dq  1878Î  èi  1874,  le  tarif  moyen  des  voyageurs  est  resté 
sans  variations  sur  Tancien  réseau,  et  n^a  été  modifié  que 
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au  réseau  ;  de  1 879  à  1 88 1 ,  au 
13  voyageurs  a  baissé  de  5',3o 
te  3  p.  100  sur  l'auciea  réseau, 
4  p.  100  environ  sur  le  nouveau 

I  sur  l'ancien  réseau  aussi  bien 
ur  les  marchandises  diminuent 

)ar  voyageur  et  par  kilomètre 
l'ancien  réseau  au  tarif  moyen 
îe  se  produit  pour  le  tarif  perçu 
;t  par  kilomètre. 
1  moyens  perçus  sur  l'ancien  et 
let  encore  de  formuler  les  con- 

par  voyageur  kilométrique  sur 
100  supérieur  au  tarif  moyen 
u. 

par  tonne  de  marchandises  et 
iseau  est  inférieur  de  1 ,5  p.  100, 
.  100  de  1879  à  iSëi,  au  tarif 
nouveau  réseau. 
les  tarifs  moyens  perçus  pour 
bandises  décrtussent  de  1879 
périeurs  aux  tarifs  moyens  de 
handisea. 

lous  avons  indiqué,  par  réseau 
ïmlns  de  fer,  les  tarifs  moyens 
lyageur  et  par  tonne  de  mar- 
:  périodes  de  187a  à  1874  et 
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1           NATURE 

3 

..... 

... 

3 

Boni. 

K.1. 

0«ri. 

Oi* 

unliBH 

"Z 

mï 

fl,ia 

6,35 

5, 

e,oa 

6,10 

5.4S 

5. 

1871 

6,W 

5.04 

6,44 

5. 

Voyageura 

b.ei 

4,88 

4,80 

5, 

IBSO 
1881 

4,87 
&,00 

4,79 
4,78 

4,75 

5, 
6, 

lS7t 

5,56 

5.33 

5,S8 

e. 

1873 

5,48 

6,ia 

a:  05 

8, 

Tonne 

de 

marcbandisoa  P.  V. 

6,74 

5,31 

5,9Î 

8. 

1879 

5,» 

5.47 

B,»9 

9. 

1880 

6,40 

4,7B 

5.8S 

6. 

6,3» 

4,78 

6,17 

6, 

1371 

4,87 

4, 

6!  OS 

4,91 

4, 

1871 

4,91 

4,91 

4, 

VoTBKfluri 

1870 

5,61 

4,79 

4, 

1880 

5,46 

4,67 

4.74 

4, 

1881 

g:*! 

4,73 

4,69 

4, 

1S7Î 

5,85 

5.Ï0 

5, 

1B7Î 

5,67 

^6l 

6, 

™.,jr.p.v. 

5,œi 

5, 

I18TS 

G,M 

6,8! 

6,07 

6, 

1S80 

5,71 

b, 

lesi 

Bies 

5,7S 

7'lî 

5 

a 

^ 

Les  conséquences  à  déduire  des  chiS 
cèdent  sont  intéressantes  à  divers  points 

Le  tarif  moyen  perçu  par  voyageuj 
est,  en  général,  plus  fùble  pendant  I 
à  i88i  que  pendant  celle  de  1873  à 
réseau,  les  tarifs  moyens  extrêmes  perçu 
6%ia  (Nord,  187a),  et  5',o4  (Est,  187; 
de  187a  i  1874.  Les  tarifs  maxima  e 
à  1881  s'élèvent,  au  contraire,  surl'anc 
(Nord,  1879},  et  4°,75  (Ouest,»  1880). 
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3au,  le  plus  faible  tarif  moyen  perçu 
st  celui  des  réseaux  des  diemius  de 
eà4%7i  en  i879,età3%85en  1881; 
e  réseau  de  l'État  que  la  dimioution 
1  est  la  plus  considérable,  et  dépasse 
.  100  du  tarif  moyen  perçu  en  1881. 
;rçu  par  tonne  de  mardiandises  a 
liminution  si  l'on  compare  la  période 
le  de  1879  à  1881  ;  mais  cette  dimi- 

moins  seuEÙble  que  ceUe  du  tarif 
ageur  et  par  kilomètre,  à  l'exception, 

de  l'Ëtat;  même  sur  le  réseau  de 
\,  et  surtout  sur  le  nouveau  réseau, 
at  plus  élevés  en  1881  que  pendant 
î.  Nous  constatons  que,  sur  la  majeure 
nouveau  réseaux  des  grandes  Compa- 
ns  perçus  pour  les  marcbandises  sont 
iudant  la  période  étudiée  ;  sur  un  petit 
aux  le  tarif  moyen  a  augmenté,  et 
îulement  ce  tarif  moyen  a  b^sé.  La 
accentuée  du  tarif  moyen  perçu  est 

P.  V.  sur  le  réseau  de  l'État  qui 
estabaisséà  5', 46, en  1881,  soit  une 
en  trois  ans,  ou  du  quart  du  tarif 

ïrlestarifsmoyensperçusde  1879-1881 
,  on  fait  la  companûsOD  avec  les  tarifs 
mekilométriqueen  i855,  1863,  1875, 
diminution  du  tarif  moyen  perçu  est 
e  dans  ces  dernières  années  le  tarif 
:  plus  que  de  fîdbles  variations  et  reste 
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RESEAUX. 


Nord.  •  ,  .  » 

Est 

Ouest.  .  .  . 
Orléans..  .  . 
P.-L.-M..  .  . 
Midi 


TARIF  MOYEN  PERÇU  PAR  TONNE  KILOMETRIQUE 
DB  KABCHàNDISBS. 


1855 


CoDlimes 

6>53 
6,96 
9,oB 
7,80 
8,44 
8,o5 


1865 


centimes 

6,o5 
5,75 
6,53 
6,32 
5,80 

6,92 


1875 


centimes 
5,59 

5,86 
6,69 
6,56 
5,6': 

7,4o 


Ce  tableau  comparé  au  précédent  permçt  d'étudier  les 
variations  du  tarif  moyen  perçu  pendant  une  période  de 
vingt  ans,  et  de  conclure  qu'il  n'y  a  que  la  Compagnie  du 
Midi  qui  ait  su  maintenir  à  peu  près  à  la  même  hauteur  le 
tarif  moyeii  qu'elle  perçoit  par  tonne  de  marchandises  trans- 
portée à  1  kilomètre. 


§  6.  — COMPARAISON  DU  PRIX  DE  REVIENT  DES  TRANSPORTS 

AU  TARIF  MOYEN  PERÇU* 

Connaissant,  d'une  part,  la  recette  que  perçoit  le  diemia 
de  fer  par  voyageur  ou  par  tonne  de  marchandises  qu'il 
transporte  à  1  kilomètre,  et,  d'autre  part,  la  dépense  faite 
pour  ce  transport,  la  différence  de  ces  deux  chiffres,  si  elle 
est  positive,  donnera  la  quantité  dont  le  tarif  moyen  peiçQ 
peut  ejLïcore  être  abaissé,  si  l'on  veut  que  les  recettes  du 
chemm  de  fer  couvrent  seulement  les  dépenses  qu'il  Caii 
pour  le  transport.  Si  la  différence  est  négative,  cela  mon- 
trera que  le  tarif  moyen  actuel  ne  suffit  plus  pour  couvrir 
les  dépenses  de  transport,  et  qu'il  faudrait  l'augmenter  de 
toute  la  différence  pour  faire  face  aux  dépenses. 

Le  tableau  suivant  indique  les  différences  entre  les  tarifs 
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moyens  perçus  et  le  prix  de  revient  de  l'ensemble  deB 
réseaux  de  l'État  et  des  six  grandes  Compagnies  françaises. 


dMMIMÉArfMaia 


léSEAUX 

luÉums. 


1872 
1870 
1874 


i«* 


DIFFËRENCB 

entre  lo  Urif  moyen  p«rça 

et  le  prix  de  reTieol  total 

do  transport 


Vo}ageafs. 


eentimos 

—  0,27 

—  0,35 

—  0,48 


Marcbandises 
(tontes). 


eentimes 

+  o,ai 
+  0,11 
+  0,02 


j»^aai 


âE 


RÉSEAUX 

RlkCRM 

etÉtaL 


DIFFÉRENCE 

eatre  lo  tarif  moyen  perçu 

et  le  prix  de  rerient  total 

du  transport. 


Voyagears. 


1879 
1880 
1881 


centimee 

—  0,54 

—  0,32 

—  0,27 


Manhndises 
(tonnes). 


ceolimea 
+   Ô,,20 

+  0,55 
-f  0,55 


attac 


«jm" 


à 


Sur  Tensemble  des  réseaux  exploités  par  TÉtat  et  par 
les  Compagnies,  la  différence  entre  le  tarif  moyen  perçu 
et  le  prix  de  revient  total  du  transport  est  constamment 
négative  pour  le»  voyageurs^  et  positive  pour  les  marcban-' 
dises.  Le  prix  de  revient  du  transport  des  voyageurs  est 
supérieur  au  tarif  moyen  perçu;  Finverde  a  lieu  pour  lea 
transports  en  petite  vitesse. 

La  différence  négative  constatée  par  voyageur  kilomé* 
trique  qui  est  allée  en  augmentant  de  187a  à  1874»  décroît, 
aucontrûre,  de  1679  à  1881. 

La  différence  positive  indiquée  par  tonne  kilométrique  a 
diminué  de  1872  à  1874.  ^^  ^^^  devenue  presque  nulle 
en  1874  (o%o3);  cette  différence  à  augmenté,  de  1879 
à  1881,  et  a  atteint,  en  1881,  la  valeur  de  c>%55.y 

En  étudiant  séparément  Tancien  et  le  nouveau  réseau 
des  grandes  Compagnies  françaises,  on  arrive  aux  résultats 
suivants  : 
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Il   ANNÉES.    I 


L'anden  réseau  accuse,  aussi  bien  pour  le! 
pour  les  marchandises,  des  différences  poi 
tarif  moyeu  perçu  et  le  prix  de  revient  total  ; 
représente  le  bénéfice  réalisé  sur  l'ancien  ré 
les  dépenses  d'exploitation  et  les  charges  di 
l'amortissemeut  du  capital  ont  été  payées 
que  le  bénéfice  est  allé  en  diminuant  de 
pour  les  voyageurs  de  o'',78  à  o",67,  pour  le 
de  i'',i3  à  t°,oa  ;  il  a  augmenté,  au  contr 
à  1881,  pour  les  voyageurs  de  o%7o  à  o%l 
marchandises  de  i°,33  à  i',5o. 

Sur  le  nouveau  réseau,  la  situation  s'est  éi 
liorée;  les  différences  qui  sont  négatives  pe 
périodes  étudiées,  augmentent  en  valeur  a 
première  période  de  187a  à  1874,  et  dimij 
traire,  de  187(1  ^  1881.  La  perte  par  tonn^ 
geur  transporté  à  1  kilomètre  a  décru  sensibl 
à  1881,  et  par  suite,  la  garantie  à.  payer  pai 
obligé  de  couvrir  ce  déHcit  a  diminué  par  uni 
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+  1.18 
+  1,08 
+  1.08 

+  1,66 
+  E,« 

+  t,m 

+  1.18 


-iA 

—10,  ES 

-3,51 

—  7,48 
-7,38 

-3,45 
-3,*8 

-10,  B5 
-  8,»0 
-a,6S 

-3,« 

-6,85 
-5,flî 
—  6,03 

u  qui  précède  fût 
encore  le  fait  que 
oir,  l'amélioration, 
inéfîces  nets  par  ti 
la  diminution  du  d< 
rtés  à  1  kilomètre  s 
comparer  les  diffère 
Il  187/î  à  celles  du  n] 
ces  ont,  en  général,  ; 
portion  assez  forte. 
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le  nouveau  réseau,  les  diiïérencëâ  négative 
la  période  Hf  1879  à  1881,  et  sont  inféri* 
période  de  187a  k  1874.  H  n'y  a,  d'exce 
de  la  diminution  des  dilTércnces  négati 
moyen  perçu  et  le  prix  de  revient  sur  I 
que  pour  le  transport  dea  voyageurs  sur 
du  Nord,  de  187g  â  1881,  et  pour  le  tra 
vitesse,  de  1879  &  1881,  sur  le  nouveau 
sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  l'Éti 
Les  maxima  et  les  minjtna  de  la  dilTéi 
moyen  perçu  et  le  prix  de  revient  par  t 
se  répartissent  comme  il  suit  : 

'  MAXIMA. 

Ancieti  réseau  : 

Voys^urs i%6g 

Marchandises S")»? 

Nouveau  réseau  : 

Voyageurs —  o',6i 

Marchandises —  o*,9 

■INIHÂ. 

Ajictm  réseau  : 

Voyageurs ^  a*,t 

Marchandises o*,'7i 

Nouveau  réseau  : 

Voyageurs —  is",? 

Marchandises —  10', q 


I    7.     —    PRIX     DE     REVIENT    ET    TARIFS    H 
UUELQLES  IIËSEAUX  DE  CHENIKS  DE  FER 


Il  peut  être  intéressant  de  connaître  le 
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transport  d'une  tonne  de  marchandises  à  i  kilomètre  sur 
divers  réseaux  à  l'étranger,  réseaux  d'État  et  réseaux  de 
Compagnies.  Nous  avons  appliqué  aux  résultats  d'exploi- 
tatioD  de  ces  réseaux  la  méthode  approximative  de  calcul 
da  prix  de  revient  de  l'exploitation  en  1879,  1880  et  1881  ; 
les  réseaux  indiqués  au  tableau  salivant,  forment  les  prin- 
dpales  lignes  de  l'Allemagne,  de  rAutridie-Hongrie  et  de 
la  Bel^que. 


3,17 


B,o5 
3,96 


I  Les  limites  entre  lesquelles  varie  le  prix  de  revient  de 
■  exploitation  par  tonne  kilométrique  sont  assez  étendues; 
lies  limites    extrêmes  sont  3%74  (État  de  Bade,    1879) 
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RÉSEAUX. 

«pi.il» 

TARIF  MOYEN         1 

-'-"■:•"-'"'■-  Il 

1879 

1SS0 

1881 

kjlam. 

i.5«â 

..98" 

...7Î 

S.S56 
7.6o3 
M.  406 
3.009 
69I 
a.  646 

a.699 
34.349 

7,3l 
G,Î3 
6,48 
5,09 
5,89 

4-9S 
5,66 
5,65 
7,9" 
7." 

7.78 
4.96 
5,93 

7,00 

6,59 

6,47 

S,i5 
S,  66 

4.7" 
5,9" 
5,53 
7.98 
6,95 

7,66 
4,86 
5.<ô 

1,7" 
6,47 
6,49 
5,01 
5,56 

4,74 
^99 
5,47 
7.75 
6,81 
S,  55 
7,37 

5,88 

bemins  d' Alsace-Lorraine 

hominï  de  fer  d'État  alUniwids.  .  . 
bcmiaa  de  Ter  cMciiéi  exploités  pir 

taemins  de  fer  eoncMés  allemands. 

iétau  d'inlérit  général  trançais..  . 

Les  variations  du  tarif  moyen  perçu  par  tonne  et  par 
lomëtre  sont  assez  sensibles  quand  on  passe  d'un  réseau 
l'autre  dans  le  tablean  précédent.  Les  tarifs  les  plus  bas 
rçus  pour  le  transport  de  la  petite  vitesse  sont  ceux  des 
emins  de  fer  de  l'État  belge  (4',86,  en  1880)  et  des 
;nes  à  transport  de  houille  du  réseau  des  chemins  con- 
dés  allemands  exploités  par  l'État  (4S7s,  en  1880).  Le 
nf  perçu  le  plus  élevé  est  celui  de  la  Sodété  autrichienne 
,98,  en  1880). 

On  peut,  en  outre,  conclure  des  chiffres  du  tableau  pré- 
dent que  : 
1°  Le  tarif  moyen  perçu  pour  les  transports^en  petite 
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vitesse  est,  sur  renscmble  du  réseau  allemand,  un  peu  plus 
faible  que  celui  perçu  sur  l'ensemble  du  réseau  français 
d'intérêt  général,  5%63  (1879),  et  5% 47  (1881),  en  Aile- 
magne,  5%95  (1879),  et  5%88  (1881)  en  France; 

3**  Les  tarifs  moyens  perçus  du  réseau  austro-hongroi 
sont  notablement  plus  élevés  que  ceux  des  réseaux  aD^ 
mand  et  français,  7%78(i879),  et7%37  (1881); 

3^*  Le  tarif  moyen  perçu  pour  la  petite  vitesse  a  une  ten- 
dance générale  décroissante  sur  l'ensemble  des  réseam 
allemand,  austro-hongrois,  belge  et  français. 

4*"  Le  produit  net  (différence  entre  la  recette  et  la  dépense 
d'exploitation)  s'élève  sur  l'ensemble  des  réseaux  en  Au^ 
triche-Hongrie  à.  4%ia  (1879),  et  à  3%95  (1881),  en  Aile- 
magne  à  2%'7o  (1879),  et  à  2%64  (1881),  en  Bel^que  i 
2%i5  (1879),  et  à  2%o4(i88o),  et  en  France  à  3%o3  (1879), 
et  à  3^,08  (1881).  Ce  produit  net  est  maximum  en  An» 
triche,  et  minimum  en  Belgique,  sur  Iç  réseau  de  l'État 

Nous  indiquons  encore,  dans  le  tableau  suivant,  le  tarif 
moyen  perçu  par  voyageur  et  par  kilomètre,  de  1879a 
1881,  sur  l'ensemble  des  réseaux  allemand,  austro-hon- 
grois, belge  et  français  : 


RÉSEAUX. 

TARIF  MOYEN 

p«rça  par  voyagenr  et  par  kiiomitm 

1879 

1880 

1881 

Réseau  allemand ,  . 

ceotimoB 

5,58 
5,17 

5,7a 

centopea 
4,40 

5,66 
5,04 
3,a5 

oestàaes 

4>3t 

5,61 

4t99 

Rdscau  anstro-hongrois 

Rdseau  français  (intôrôt  général)..  .  . 
Réseau  belee  fÉtat^ 

• 

Le  tarif  moyen  perçu  par  voyageur  et  par  kilomètre  e^' 
le  plus  faible  en  Belgique,  où  il  est  descendu  4  3', 73,  cb 
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.  élevé  à  ^'fi^,  eo  1^79. 
6-Hongrie,  ce  tarif  est  n 
auéen  France  de  5*,  17  (1 
'en  perçu  par  voyageur  t 
;ro-boQgroi8. 

RÉMtlNÉRATEUR  DES  VOTAI 
inCHANDlSES. 

i  minimum  rémunérateui 
lises,  ou  simplement  par 
à  laquelle  doit  s'eflectu 
d'une  tomie  de  marchan 
les  frais  de  transport, 
larchandises  transportés  ) 
lura  rémunérateur  donne 
une  dépense  supérieure 
rte.  Si  le  parcours  moyï 
férieur  au  parcours  rén 
chemin  de  fer  serait  en 
ransporte.  J-a  limite  iufér 
le  parcours  rémunérateui 
-ticulier  en  ce  qui  concam 
ïs,  sur  l'ensemble  du  n 
até  plus  haut  une  difféi 
perçu  et  le  prix  de  revien 
f  avoir  de  parcours  mini 
arif  moyen  perçu  par  l 
au  prix  de  revient  des  t 
être. 

le  prix  de  revient  et  le 
les  chiflres  de  statistique 
facile  de  remarquer  en 
tons  du  transport  d'une  1 
ipérations  donnent  lieu  à 
voir  : 
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1*  Dépenses  faites  avant  et  après 
chandises,  soit  dans  la  gare  de  déf 
d'arrivée  (réception,  vérification,  pf 
manutention,  chargement  et  déchar 
dises,  intérêt  et  amortissement  du  ■ 
des  bâtiments  et  des  voies  affectées  a 
dises);  il  y  a  une  série  d'opération 
penses  analogues  pour  le  service  des 

a'  Dépenses  occasionnées  par 
depuis  le  moment  du  départ  du  v< 
chandise  de  la  gare  expéditrice  jua 
dans  la  gare  destinataire  ;  elles  sont 
proprement  dit,  elles  varient  en  raii 
effectué. 

La  première  catégorie  de  dépen» 
parcours  du  voyageur  ou  de  la  mai 
dépend  excluâvement  du  parcoun 
nellement  avec  lui. 

Il  en  résulte  que  les  dépenses  indt 
sont  les  mêmes  pour  toute  tom 
quelque  distance  qu'elle  soit  tran 
pour  les  fùbles  distances,  on  répai 
pendantes  du  parcours  sur  la  distar 
de  revient  par  tonne  et  par  kilom 
moyenne  générale  que  nous  avons 
existe  donc  un  parcours  minimum 
porter  une  tonne  de  marchandises  j 
perçu  sur  ce  parcours  soit  égal  à  I 
indépendantes  et  dépendantes  du  p 
transport  de  cette  tonne  de  marcha 
11  suffit  pour  obtenir  une  équat 
connue  serait  le  parcours  rémunéi 
valeur  des  dépenses  dépendantes  e 
cours  d'une  tonne  de  marchandise! 
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jueites  étaient  les  dépenses  de 

tries  : 

dlomëtre, 

'  kilomètre, 

iété  autrichienne  I.  R.  P.  des 

nécessùres,  pour  le  calcul  des 
le  réseau  des  chemins  de  fer 
Éfaut,  nous  nous  servirons  des 
ignés  de  la  grande  Compagnie 
ï  subir  à  ces  résultats  des  modi- 
,ux  différences  entre  le  prix  de 
■  le  réseau  de  la  Société  autri- 
t  des  sept  principaux  réseaux  de 

lant  une  période  de  9  ans  sur 
jichienne,  s'élève  à  : 


[ue o',o5i7 

icomposent  comme  il  suit  : 


.  .     o',oa63        o',o343 

nt  .     of,o335         o',o275 

o',o498         Ô',"^i7 

[antes   du   parcours    sont,  par 
anede  marchandises  de  i',48, 


ÎQt.   .    . 

o',4» 
o',37 

o'.79 

o',696 
o',78, 
.',483 

de»  iraiisporta  psr  cbcmùs  de  fer  tAnatt 
».  »»i.,n..i.X). 

h£hoir£S  et  docuuents. 
dépenses  dépendantes  du  parco 
àites  pendant  le  transport,  sont,  p; 
le  de  o',o38,  par  tonne  brute  ( 
;es) kilométrique  de  o',oi6a.  Cesdi 
de  la  manière  suivante  : 

TOTAOBCBS. 

:ploitation o^.oao 

térèt  et amortisssment .  .     o',oi8 
o',o38 

ide  de  ces  données,  il  a  été  possibli 

ervant  au  calcul  du  parcours  rém 

le  marchandises. 

X  le  parcours  rémxmérateur,  c'est-^ 

lie  devra  être  transportée  toute  toi 

tour   que  l'administration   du  che 

isée  de  ses  dépenses  ; 

it  pa  le  prix  de  revient  moyen  du 

lette  à  i  kiloinètre  sur  le  réseau  de 

I  prix  de  revient  moyen  correspont 
es  dépenses  dépendantes  du  par 

t  par  kilomètre  de  la  Société  autricb 
es  dépenses  indépendantes  du  pai 
ir  le  réseau  de  la  Société  autrichien 
(oids  mort  moyen  traîné  par  tonne 
tarif  moyen  perçu  par  tonne  nette 

ura  pour  calculer  x  la  formule  : 

l  égal,  en  Autriclie  à  i',5o,  de  s 
I  à  a',5t>.  Sur  le  réseau  de  laSocii 
Durs  rémunérateur  serait  donné  pai 
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-.  +  P)x  =  Ux 

)erçu  par  tonne  nette  kilomé- 
ioaété  autrichienne. 
Ëmunérateur  des  voyageui-s  se 
uivante  : 

■P',a!)=T^aî 

de  revient  du  transport  des 
en  France,  V^a  et  P'q  les 
dépendantes  du  parcours  par 
Autrictie,  Tf  le  tarif   moyen 

Idlomètre  en  France. 

ëseau  français  étant  déterminés 

int  d'&tre  indiquée,  il  est  aisé 

érateur. 

ES    DE    TRANSPORT    COMPRENNENT 
CELLES  d'intérêt  DU  CAPITAL. 

:  du  transport  des  marchandises 
des  grandes  Compagnies  s'est 
i*,6  ;  le  parcours  moyen  effectif 
;s  a  été  dans  le  même  laps  de 

^andes  Con^Kigmes  le»  chiilres 
période  sont  : 
64*,4 

". l53*,2 

S  résultats  devi«iaent 

,     '93*.^ 

■.  .  .  , 88'',5 

me  le  parcours  minimum  rému- 

P.  V.,  en  1880,  et  nous  avons 
i  des  lignes  des  sept  grands 
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réseaux  français,  le  parcoui's  miDÙnum  né 
couvrir  toutes  les  dépenses  était  égal  à  8i'',( 

Le  parcours  moyen  effectif  a  été  en  188c 
mètres;  il  y  a  donc  une  différence  de  4^"!^ 
cours  moyen  effectif  et  le  parcours  minimi 
teur. 

Le  tableau  suivant  donne  les  indications  p 
de  187a  à  1874  et  pour  l'année  1880. 


MARGHANDISBS  (ro: 

:aux. 

,™„_„.. 

PiUODB  DB  1873  1   1874. 

Ancien  r&wn 

ldlon)Ir« 
lb3,3 

644 

NouTGïu  rfsesa..  .  . 

88.5 

«9î,^ 

Réseau  rionis..  .  . 

133,4 

1.8,6 

AKNiE   1880. 

HësaiM  réunis 

L 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que,  sur  l'ancien 
cours  rémunérateur  est  inférieur  au  parcou 
â'une  tonne  de  marchandises  ;  le  contraire 
nouveau  réseau. 

Les  chiffres  inscrits  à  la  colonne  k  différen 
suivant  que  cette  différence  est  positive  < 
quanlilé  dont  le  parcours  moyen  réel  peu 
ou  doit  être  augmenté,  afin  de  rendre  les  d 
de  transport  égales  aux  recettes  de  l'exploit 
semble  des  réseaux,  cette  différence  positiv 
iS"",»  pendit  la  période  de  1873  à  187 
46^'°, a,  en  1880.  Il  y  a  donc  une  amëlioi 
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o  par  rapport  à  celui  i 
haut  que  e  prix  de 
larif  moyen  perçu  éta 
it  âans  ces  motifs  qui 

187a  à  1874,  il  faudn 
tes  les  dépenses,  que 
lieu  de  n'atteindre  que 

encore  négative  mais  i 

vue  absolue,  les  chi 
tent  de  tirer  les  con 

['une  tonne  de  marcb 
re  sur  l'ensemble  des 
le  l'État  ;  cette  dimmu 
is  la  période  de  1873 

;ur,  s'appliquant  aux 
ais  en  suivant  une  proj 
parcours  moyen  d'un 
-3  rémunérateur  des  m 
:n  1880  est  de  3i 
inérateur  correspondai 

tre  mieux,  sur    les 
du    parcours  moyei 
petite  vitesse, 
ien  réseau  de  chacune 
aux  résultats  du  table 
inne  s'appliquant  à  la 
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I 


ANCIEN 
RÉSEAU 


pArcoDTS  mojen. 


MARCHANDISES  (tonxes). 
parcours  réannéntev. 


DIFFBBENCB. 


Mord.  . 
Est.  .  . 
Ouest. . 
Orléans. 
P.-L.-M 
Midi.  . 

Nord.  . 
Est.  .  . 
Ouest. . 
Orléans, 
P.-L.-M 
Midi.   . 


PiRIODS  DE    1879  A   1874. 

kilomètres  kil«iaètros 
101,70  62,1 

90,50         63,6 

113^        79,5 

186,00  •  57,4 

208,00        69,3 

1 55.00  59,4 

ANKÈE   1880. 

9^»!         4^»9 

66,5  4^1^ 

iao,i         66,3 

174.1  3i,o 
179,7  61,5 
127,9         33,1 


kilomè're! 

-f  39,6 

+  56,7 

-f  i4«,6 

-f  138,7 

4-  95«6 

+  ^6,3 

4-  ^5,- 

-h  145.1 

+  118^ 

+  9^,8 


Les  données  du  tableau  qui  procède  montrent  : 

i"*  Que  ce  sont  les  Compagnies  d'Orléans  et  du  ÎDdi 
qui  ont  les  plus  petits  parcours  minima  rémunérateurs; 

a**  Qu'en  1880  ces  parcours  rémunérateurs  sont  sensi- 
blement plus  faibles  que  ceux  de  1872  à  1874; 

3°  Que  les  résultats  de  1880  sont  plus  favorables  que 
ceux  de  1872  à  1874,  et  qu'il  convient,  comme  plus  hant, 
d'attribuer  cette  amélioration  surtout  à  la  diminution  du 
prix  de  revient  du  transport  par  tonne  kilométrique. 


U(ÇAI3.  —  FRCC  DES  TRANSPORTS.  58t 
INS  LES  DÉPENSES  DE  TRANSPORT  ON  t<S 
E    QUE    DE    CELLES    d'eSPLOITATION, 

uiiéi-ateur  est  dans  ce  cas  de  beaucoup 
Iculé  précédemment,  puisqu'il  ne  s'agit 
'  les  fr^s  d'exploitation, 
calcul  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas 
Lrrive  aux  résultats  consignés  d-aprës 
période  1872  à  1874,  d'une  part,  et  à 
re  part. 


37,°^ 

kilon. 

+  '49 

i5j,i 

kOm. 

«..4 

kDom. 
+  iSi,8 

33,1 

3o,6 

+     3,5 

88,5 

3o,i 

+    58,4 

36,1 

.4.8 

+  31,5 

l33,4 

35,6 

+  108,8 

istite  1S80. 

35,5|.5,a|  +  30,3 

|n8,o|ai,3t  +  106,8 

enaes  d'exploitation  entrent  seules  en 
l  qu'on  fait  abstraction  des  dépenses 
rtissoment  du  capital  de  construction, 
ireours  rémunérateurs  correspondants 
eurs  aux  parcours  moyens  réels, 
tre  le  parcours  moyen  et  le  parcours 
même,  en  général,  assez  grande,  sauf 
les  voyageurs  du  nouveau  réseau  ;  dans 
înce  n'est  que  3'™,5  de  187a  à  1874. 
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Si  Ton  considère  les  chifires  qui  s'appliquent  à  l'ensem- 
ble des  réseaux,  on  constate  qu'il  n'y  a  qu'une  assez  faible 
variation  des  parcours  rémunérateurs  pour  les  voyageurs 
et  les  marchandises,  et  que  les  différences  égales  à  3i*",3, 
et  108''", 8  de  187a  à  1874,  ont  atteint  respectivement 


) , 


ao^"',3  et  io6*"^,8,  en  1880. 

Les  indications  du  tableau  qui  précède  amènent  encore 
les  conclusions  suivantes  : 

I  **  En  ce  qui  concerne  le  trafic  des  voyageurs,  le  parcours 
minimum  rémunérateur,  lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  couvrir 
les  dépenses  d'exploitation, est  a, 5  fois  plus  grand  sur  le 
nouveau  réseau  que  sur  l'ancien  réseau  ;  le  parcours  moyen 
des  voyageurs  du  nouveau  réseau  est  de  4  kilomètres  infé- 
rieur  à  celui  des  voyageurs  de  l'ancien  réseau. 

a®  Le  parcours  rémunérateur  relatif  aux  marchandises 
de  la  petite  vitesse  se  trouve  être,  sur  le  nouveau,  réseau  de 
5o  p.  100  environ  supérieur  au  parcours  rémunérateur 
de  l'ancien  réseau. 

3**  Le  parcours  minimum  rémunérateur,  correspondant 
aux  dépenses  de  l'exploitation  est  supérieur,  en  1880,  pour 
le  transport  des  voyageurs  sur  les  réseaux  réunis,  au 
parcours  rémunérateur  afférent  à  la  période  de  187a  à 
1874.  L'inverse  a  lieu  en  ce  qui  concerne  les  parcours 
rémunérateurs  de  la  petite  vitesse. 

II  est  intéressant  de  chercher  quels  sont,  sur  chacun  des 
deux  réseaux  des  six  grandes  Compagnies  et  sur  le  résean 
de  l'État,  les  parcours  rémunérateurs  correspondant  aux 
dépenses  d'exploitation  seulement.  Ces  parcours  sont  indi- 
qués dans  le  tableau  suivant  dont  les  chiffres  représentent 
la  moyenne  des  années  187a,  1873  et  1874,  d'une  part, 
et  les  chiffres  relatifs  à  l'année  1880,  d'autre  part. 
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ANCIBN  nilSEAC. 
Périodo  do  187!  à  137t. 


35,5 

+  ■",4 

■)5,o 

+  se,  9 

Ga,o 

+  45,7 
+  ÎS.8 

aoK,o 

n,b 

ij,i 

ij,B 

NODVBAD    higEAD. 

Piriodo  ds  IST!  à  IST4. 


59,0 

P.-L.-W ..... 

a8,i 

+  Ig     fis"? 

4i.» 

-.?,.        5li.9 

si  4 

èS'. 

±«i;S  "t; 

fi^'iî 

«,6 

î  1:1 

4-     77,7 


Ï8 

+    6,5 

S? 

0 

.^l^h 

+     37 

45,8 

-  G5,Q 
+  ...S 

,s^ 

r. 

+     9 

—  l*,7 

s 

° 

ti 

+     5 

+     « 

' 

" 

708 

Ab 

+    «4 

luivanles  peuvent  être  déduites  du 
tableau  précédent. 
Sur  les  lignes  de  l'anden  réseau,  la  différence  entre  le 
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parcours  moyen  effectif  et  le  parcours  rémunérateur  coi> 
respondant  aux  dépenses  d'exploitation  est  positive,  pen- 
dant la  période  de  1872  à  1874,  tant  pour  les  voyageura 
que  pour  les  marchandises.  En  1880,  cette  diflérence  ea 
également  positive,  sauf  pour  les  voyageurs  sur  ranciei 
réseau  de  POuest. 

Les  voyageurs  de  l'ancien  réseau  doivent  donc  être  trans- 
portés, de  187241874,  à  des  distances  variables  de  1 1^,3 
à  i6^°',8,  suivant  la  Compagnie,  et  en  1880,  de  9^", 6  (P.-L- 
M.)  à  22^"^ y3  (Ouest),  pour  que  les  dépenses  d'exploitation 
résultant  du  transport  soient  couvertes  par  les  tarifs  moyens 
perçus. 

Quant  aux  marchandises,  les  parcours  rémunératenn 
correspondant  aux  dépenses  d'exploitation  sont  toujoins 
inférieures  sur  les  lignes  de  l'ancien  réseau  aux  parconis 
moyens  effectifs.  Ce  parcours  rémunérateur  varie,  pendant 
la  période  187241874,  entre  1 2''°,8  (Midi)  et  3o,  1  kilomètres 
(Est),  et  pendant  Tannée  1880,  entre  12^,7  (Midi)  et  23  kilo- 
mètres (Ouest). 

Sur  le  nouveau  réseau,  le  parcours  rémunérateur  des 
dépenses  de  l'exploitation  devient,  sur  quelques  lignes, 
supérieur  au  parcours  moy^  réel  ;  en  général  pourtant,  la 
différence  entre  les  deux  parcours  est  positive.  En  1880.  3 
n'y  a  plus  de  différence  négative  pour  les  marchandises 
sur  aucune  des  lignes  du  nouveau  réseau. 

Dans  la  période  de  1872  à  1874,  et  sur  l'ensemble  des 
nouveaux  réseaux,  il  faut  qu'un  voyageur  soit  transporté 
au  moins  à  3o^'*,6  et  qu'une  tonne  de  marchandise! 
parcoure  en  moyenne  au  moins  So^"",  1,  pour  quêtai 
dépenses  d'exploitation  occasionnées  par  le  transport  soient, 
couvertes. 

Des  parcours  supérieurs  à  30^°",  6  pour  les  voyageurs 
à  3o*",i  pour  les  marchandises,  donnent  un  produit  i 
Tous  les    transports  de  voyageurs  et   de   marchandl 
effectués  à  des  distances  inférieures  respectivement  a  ï\ 
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parcours  rémunérateurs  indiqués  ci-dossus,  constituent  le 
nouveau  réseau  en  perte. 


§  n- 


DÉPENSE  d'exploitation    PAR   TRAIN    KILOMÉTRIQUE 

ET    PAR  AN, 


Une  des  unités  auxquelles  on  rapporte,  surtout  en  France, 
les  recettes  et  les  dépenses  de  l'exploitation  des  chemins 
de  fer,  est  le  kilomètre  de  train.  Quelque  défectueuse  que 
soit  cette  unité,  puisqu'elle  ne  tient  pas  compte  du  poids 
du  train,  et  par  conséquent  du  travail  effectué,  nous  allons 

|.  nous  en  semr  pour  calculer  la  dépense  d'exploitation  que 
nécessite  le  kilomètre  de  train  pendant  une  année.  En 
d  autres  termes,  le  chiffre  obtenu  sera  ce  que  coûtera,  par 
an  et  par  kilomètre,  un  train  régulier  mis  en  circulation 
chaque  jour  de  Tannée. 

Indiquons  d'abord  la  dépense  par  train  kilométrique, 
en  1880,  dans  quelques  États  de  TEurope.  En  regard  de 
la  dépense  kilométrique  nous  mettons  la  recette  par  train 

[*et  par  kilomètre,  sans  laquelle  le  chiffre  de  la  dépense 
n'aurait  que  peu  de  valeur. 


RÉSEAUX  (anubk  1880). 


État  de  Bade 

—  Bavière 

—  Saxe 

Chemins  de  TAlsace-Lorraine. .  . 
Chemms  de  fer  d'Etat  allemands. 
Chemins  de  fer  concédés  exploités 

par  l'Etat  en  Allemagne.  .  .  . 
Chemins  concédés  allemands.  .  . 

Société  aatrichiennc 

Nord  autrichien 

Réseau  allemand 

—  austro-hongrois 

—  français  (Intérêt  général). 


DÉPEIfSB 

(l'exploitation 

par  train  et 

par  kilomètre. 


francs 
2,45 
2,69 

3,o3 
2,69 


2,84 
2,80 
5,82 

4.-^4 

■*î  /  ■* 
5,80 

2,78 


RCC£TrE 

par  train 

et 

par  kilomètre. 


francs 

4,88 
5,04 

5,74 
5,09 

9»o4 
11,02 

7,60 
5,57 


UIFFÉRKMCE 
OU 

prodait 
net. 


francs 

2,19 
2,07 

2,l5 

2,21 

2,55 


2,90 
2,29 

5,22 

6,-8 
2,42 
3,85 

2,79 


IUP1»0RT 

de  la 

dépende 

à  la  recette. 


p.  100 

53 

57 
56 
58 
55,2 


i 


9v^ 
5 
42 

;>2.q 

49.^> 
49,H 


.86 
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Ce  tableau  montre  qu'en  Autriche-Hongrie  la  dépense 
d'exploitation  par  train  kilométrique  est  la  plus  élevée; 
mais  aussi  que  ce  pays  a  la  meilleure  recette  par  train  et 
par  kilomètre.  Aussi  le  produit  net  par  train  kilométriqai 
s'élève  en  Autriche-Hongrie  à  3^,85,  tandis  qu'il  n'attei^j 
en  Allemagne  que  2',4^î  ®t  ^^  France  a', 79. 

Le  coefficient   d'exploitation  se  trouve  être,  en  i88« 
plus  faible  sur  le  réseau  austro-hongrois  que  sur  le 
allemand  et  sur  le  réseau  français. 

Si  nous  considérons  maintenant  les  dépenses  annuelle» 
d'un  train  kilométrique  on  arrive,  en  1880,  pourTensemlife 
du  réseau  d'intérêt  général  en  France  à  i  oi5  francs. 

Pendant  la  période  de  1872  à  1874,  les  dépenses  kikh 
métriques  annuelles  d'un  train  régulier  se  sont  élevées  sur 
l'ensemble  des  réseaux  des  six  Compagnies  principales  et 
de  l'État  (pour  l'année  1880)  aux  chiffres  suivants  : 


RESEAUX. 


Ancien  réseau 

NouTeaa  réseau. ... 
Réseaux  réunis  et  État 


DÉPENSE   d'exploitation 
PÀB  Tium  KiLOMtnuQinc  AniDSl. 


1872 


Tranct 
1  104 

io58 
1091 


1873 


francs 

1  laa 
1095 

1  ii4 


1S74 


frtncs 
I  104 

1080 
1097 


IS» 


frtaa 


1019 


On  peut  tirer  de  ces  chiffres  les  conclusions  suivantes  : 
Les  dépenses  d'exploitation  qu'entraîne  un  train  régulier- 
par  kilomètre  et  par  an  sont  en  nombre  rond,  de  187»] 
à  1874. 

Sur  l'ancien  réseau de  1  110  francs. 

Sur  le  nouveau  réseau.  ...    de  1  079     — 
Sur  l'ensemble  des  réseaux.  .     de  1  100     — 
Ces  dépenses  ne  subissent  que  de  faibles  variations. 
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près,  les  mêmes  sur  l'ancien  et  le 

11  est  aisé  de  déduire  de  là  uoe  méthode  de  calcul  de  la 
I  dépense  d'exploitation  approximative  sur  une  ligne  de 
[chemin  de  fer  dont  le  nombre  de  trains  réguliers  dans 
I  chaque  sens  est  fixé,  et  en  particulier,  sur  une  ligne  à 
UDstniire  dont  connaît  à  l'avance  le  service  futur  des 
trÛDs. 

Il  suffit,  en  effet,  si  la  ligne  appartient  soit  à  l'ancien, 
soit  au  nouveau  réseau,  de  multiplier  le  nombre  de  trains 
i  réguliers  circulant  chaque  jour  dans  les  deux  sens  par  les 
;■  chiffres  représentant  la  dépense  kilométrique  annuelle  d'un 
I  tr^  soit  sur  l'ancien,  soit  sur  le  nouveau  réseau. 

Quant  aux  chiffres  s'appliquant  aux  deux  réseaux  de 
'  chaque  grande  Compagnie  et  au  réseau  de  l'État,  ils  sont 
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dépense  d'exploitatioD  par  train 
)mprise,  en  1880,  sur  l'ancien  ri 
)t),  et  1  095  francs  (Afidi).  Di 
îse  a  oscillé  entre  8g4  franc 
1  francs  (Est,  1873).  Si  l'on  co 
te  par  trmn  kilométrique  aux  c 
rain  kilométrique  annuel,  on  v< 

élevées  coiTCSpondent  aux  pi 
sèment.  En  outre,  en  se  rep 
aux  des  prix  de  revient  du  tr& 
que,  on  constate  que  ce  prix 

le  plus  f^le  sur  les  lignes 
lépenses  d'exploitation  par  ti 
les  plus  élevées, 
3  dépenses  d'esploitation  par  trs 
en  général,  plus  fûbles  en  i88< 
7341874. 

r  le  nouveau  réseau,  la  dépense  I 
)  75o  francs  (État)  et  de  894  fr; 

de  1  102  francs  (P.-L.-M.).  D- 
dépense  a  atteint  i  333  francs  ( 
àible  916  francs  (Ouest,  1873). 

PRIX   DU    PÉAGE    ET    DU    IRAK 


,rlic1e  43  du  cahier  des  charges 
agiiies  de  chemins  de  fer  sont  : 
le  transport  des  voyageurs  et 
le  la  répartition  des  taxes  entr 
Les  rapports  qui  existent  enti 
prix  de  transport  dont  la  somn 
roir  sont  les  suivants  : 
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NATURE  DES  TRANSPORTS. 


TAXE  DES  TRANSPORTS. 


". 


Voyageurs.  —  iw>  classe 

Voyageurs.  —  20  classe 

Voyageurs.  —  o»  classe 

Marchandises  k  grande  Titesse. .  ,  . 
Marchandises  à  petite  vitesse.  —  l'o  cl 
Marchandises  à  petite  vitesse.  —  a^  cl 
Marchandises  à  petite  vitesse.  —  3»  cl 

Marchandises  k  petite  vitesse.  — 4*  ^^•' 


Droits 
de  péage. 


p.  iOO 
67,00 

66,67 

67,28 

55,56 
56,i25 
57,14 
60,00 
56,25 
60,00 
62,60 


Prix 

<le  transport. 


p.  100 

33,00 
33,33 

32,73 

44,44 

43,75 
42,86 
40,00 
43,75 
40,00 

37, 5o 


Taxe 

totale. 


100 
iOO 

xoo 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 


La  fraction  de  la  taxe  à  percevoir  comme  droit  de  péage, 
d'après  l'article  4^  du  cahier  des  charges,  par  tonne  et  par 
kilomètre,  pour  les  transports  en  petite  vitesse,  est  com- 
prise entre  56,25  p.  loo,  et  62, 5o  p.  100  de  la  taxe  totale. 

En  face  des  chiffres  du  tableau  qui  précède  et  qui  indi- 
quent le  rapport  entre  le  péage  et  le  prix  du  transport,  il  est 
intéressant  de  placer  les  rapports  donnés  par  les  résultats 
de  l'exploitation,  sur  l'ancien  et  sur  le  nouveau  réseau, 
entre  le  prix  de  revient  de  l'intérêt  et  de  l'amortissement  et 
•  le  prix  de  revient  de  l'exploitation  par  tonne  nette  kilomé- 
trique, et  de  comparer  ces  rapports  avec  ceux  ci-dessous 
mentionnés  que  le  cahier  des  charges  fixe  entre  le  droit  de 
péage  et  le  droit  de  transport. 

On  obtient  les  rapports  suivants  entre  la  dépense  d'exploi- 
tation et  la  dépense  d'intérêt  et  d'amortissement  par  tonne 
kilométrique  de  petite  vitesse  dont  la  somme  forme  le 
prix  de  revient  total  : 
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ANNÉES. 


1872 
1875 
1874 

1879 
1880 
1881 


PRIX  DE  REVIENT  DBS  TRANSPORTS. 


ANCIEN    RBSBAU. 


Péage 

(intérêt  et 

amortis  •ornent). 


i 


p.  100 

44,6 
45,4 
44,5 

45,6 

44  »2 

45,6 


Transport 
(exploitation). 


p.  100 

55,4 
56,6 
55,5 

54,4 
55,8 

56,4 


NOUVEAU     RBSBAC. 


Péage 

(intérêt  et 
amortissement). 


Transport 
(exploitalioi). 


p.  100 
60,0 

57,3 

57,0 

54»  9 

55,8 

53,6 


p.  100 

40,0 

42,7 
45,0 

45,1 
46.2 

46.4 


J 


Le  prix  de  revient  de  Tintérêt  et  de  ramortissement  da 
capital  oscille,  sur  l'ancien  réseau,  entre  4^,  4  P-  *°* 
(1873),  et  45,6  p.  100  (1879),  du  prix  de  revient  total  (h 
transport  d'une  tonne  à  ir  kilomètre. 

Sur  le  nouveau  réapau,  les  deux  limites  sont  53,  6  p.  100 
(1881),  et  60  p.  100  (1872),  et  l'on  constate  une  diminu- 
tion constante  du  péage  dei873ài88i;  tandis  que  ladè- 
pense  de  transport  a  une  valeur  relative  qui  va  constam- 
ment en  augmentant. 

Le  rapport  du  prix  de  re\'ient  du  péage  au  prix  de  re- 
vient total  suit,  sur  l'ancien  réseau,  une  marche  décwis- 
santé  de  1879  à  1881. 

En  comparant  les  résultats  contenus  dans  les  deux  ta- 
bleaux qui  précèdent,  il  est  facile  de  voir  que  le  droit  de] 
péage  des  tarifs  de  petite  vitesse,  dont  la  valeur  relative 
comprise  entre  56,25  p.  loo  et  62,50  p.  100  de  la  taxe 
ces  tarifs,  est  toujoure  supérieur  aux  fractions  qui  repi 
tent  le  prix  de  revient  du  péage  sur  Tancien  réseau  compti 
^ntre  4^,4  ?•  100  ^^  4^»  6  p.  100  du  prix  de  revient  tôt 


il  •  ■• 
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Sur  le  nouveau  réseau  les  fractions  du  prix  de  revient 
représentant  le  péage  et  les  frais  de  transport  se  rappro- 
chent beaucoup  plus  que  sur  Tancien  des  proportions  qui 
figurent  au  cahier  des  charges  entre  le  péage  et  le  prix  du 
transport. 

Les  résultats  fournis  par  Texploitation  des  chemins  de 
fer  montrent  donc  que  la  part  assignée  au  péage  dans  les 
taxes  du  cahier  des  charges,  pour  les  transports  de  la 
petite  vitesse,  est  ^supérieure  à  celle  que  la  statistique  in- 
dique pour  la  fraction  qui  représente  le  péage  dans  le  prix 
de  revient  total  du  transport  d'une  tonne  à  i  kilomètre. 

L'analyse  des  résultats  obtenus  sur  l'ancien  et  le  nouveau 
réseau  des  Compagnies  et  sur  le  réseau  de  TEtat  donne  les 
chiffres  des  deux  tableaux  suivants  : 


ANCIEN  RÉSEAU. 


Nord. 


Est.. 


Ouest. 


Orléans. 


P.-L.-M. 


Midi. 


PRIX  DE  REVIENT  DES  TRANSPORTS. 


ANHBB  1872. 


Pitge 

(intérêt  et 

amortissMient). 


p.  100 
38,8 

3i,i 
4a,  o 
40,6 

48,9 
5i,o 


Transport 
(exploitation). 


p.  100 
61,3 

68,9 

58,  o 

59»  4 

5i,i 

49iO 


Péage 

(Internet 

amortiMement). 


AHNBB  1881. 


p.  100 
39,6 

3i,a 

41,4 
39,3 

49»  5 
43,5 


T^wuport 
(exploitation). 


p.  100 
60,4 

68,8 
58.6 
60,8 
5o,5 
56,5 


Les  chiffres  relatifs  à  la  Compagnie  de  l'Est  sont  ceux 
qui  s'écartent  le  plus  des  données  du  cahier  des  charges  ; 
ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  des  proportions  du  cahier 
des  charges  sont  afférents  à  la  Compagnie  du  Midi,  en  187a, 
et  à  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  eni88 1. 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  '«x>mb  vi.  $9 


\ 
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ige  et  le  prix  de  revient  de  l'exploitatioû 
iportaiice  du  péage  a  beaucoup  diminué 
les  nouveaux  réseaux  des  grandes  Coin- 
;  rapport  qui  existe  entre  le  prix  de  re- 
t  celui  du  transport  tend  à  s'écarter  d« 
■apports  fixés  par  le  cahier  des  chaînes 
péage  et  le  prix  des  transports   de  la 

conséquence  se  vérifie  également  si  l'on 
ible  des  réseaux,  ancien  et  nouveau,  on 
ue  la  fraction  du  prix  de  revient  quirepré- 

égale  ; 
D  1879  à  4^,4  P-   '•><>■ 

1880  »  47,8-      >i 

1881  .1  47,6       » 

le  décroît  et  diffère  de  plus  en  plus  de 
Tticle  43  du  cahier  des  charges.  Il  en  ré- 
.  valeur  relative  assignée  dans  le  prix  de 
lorts  à  la  dépense  d'exploitation  suit  une 
urs  croissante. 

§    l3.  —  CONCLUSIONS. 

i  conclusions  qui  peuvent  être  déduites 
vient  d'être  faite  des  résultats  les  plus 
exploitation  des  réseaux  de  l'État  et  des 
ies  sont  les  suivantes  : 

1873  à  1874  indique  pour  le  prix  de 
ort  d'une  tonne  à  i  kilomètre  un  accrois- 
d'année  en  année  (5%58,  —  â%67,  et 
!  revient  se  rapproche  rapidement  pendant 
tarif  moyen  perçu  par  tonne  kilométrique 
et  5', 83). 

ede  1879  à  1881,  on  constate  l'inverse; 
prix  de  revient  est  continue  (5', 7a,  — 
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5°, 37,  et  5'',a7),  et  comme  le  tarif  1 
kilométrique  est  à  peu  près  resté  co 
et  5°, 8a),  la  différence  positive  entr 
et  le  prix  de  revient  s'accentue  d'ar 

Les  résultats  de  l'exploitation  son 
dnns  la  période  de  1879  à  1881  c 
à  1874;  la  loi  de  décroissance,  d( 
de  1873  à'1874  dans  les  résultats  é< 
tajim  des  réseaux  des  grandes  Con 
de  1879  à  i88t  par  une  loi  d'augmi 
d'amélioration  très  sensible. 

La  cause  de  ce  progrès  réside 
remarquable  augmentation  du  trafic 
et,  d'autre  part,  dans  les  économii 
l'exploitation,  faites  par  les  Comp; 
ont  notablement  augmenté  les  proi 
exercices. 

'  Paris,  en  octobre  i883. 
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jment  l'économie  clierchée, 
s  de  l'écluse. 

istitution  d'un  pont-levis  a 
us  les  inconvénients  6nun 
nt,  constitue,  à  notre  av 
ndable. 

lant,  un  autre  type  de  poi 
mé  le  nom  de  pont  oscilla: 
e,  surtout  quand  la  chute  c 
du  tablier  étant  au  niveau 
le  dessous  soit  encore  si 
il  d'au  moins  la  hauteur  régi 
ïcision  ministérielle  du  2  1 
isé  à  établir  un  pont  oscîll 
fixe  projeté  sur  la  tète  aval 
.  Nivernais).  L'ouvrage  est 
vrier  i883;  il  fonctionne 
tisfaction  de  la  batellerie, 
ît  d'en  faire  connaître  ave 
■ement  et  de  manœuvre  {"). 
îérations  sur  le  halage,  pi 
Lorsqu'on  observe  avec  soii 
,  on  voit  que  l'effort  du  ch 
e  d'une  manière  intemiittei 
'ement  tendue  et  lâche.  Qu'i 
ite  qui  menace  d'arrêter  ce 
un  moment  où  elle  a  (hi  ; 
(rendre  à  la  main  et  la  dég 
s  de  l'obstacle,  soit  en  le 
jue  les  mariniers  des  cana 

Tandition  so  trouvera  presque  loujoi 
icodance  csi  d'aognioatcr  I«  plus 
du  Nord,  U  cbute  iiio;caDC  pr^iue  ( 
litnileruos  celle  dcscriptiou  aux  partie 
an  tablier  el  sut  ni^canismes,  les  i 
les  sujiflioDs  de  cbaquo  cas  particalie 
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/>arer  /e  trait.  Si  le  tablier  du  pont  établi  sur  la  tête  aval 
d'uneécluse  p  ouvait,  en  temps  utile,  présenter  entre  son 
extrémité  du  côté  du  balage  et  le  bajoyer,  la  moindre 
solution  de  continuité,  il  est  hors  de  doute  que  le  charre- 
tier parant  le  trait  au  moment  opportun  y  ferait  passer 
la  corde,  sans  qu'il  y  eût  aucune  interruption  dans  la 
traction. 

Les  dispositions  du  pont  oscillant  ont  pour  oDjet  de 
réaliser  à  volonté  cette  solution  de  continuité. 

Les  contours  bordés  de  hachures  sur  le  croquis  ci-contre, 
figurent  la  section  transversale  des  culées  de  ce  pont  ;  AB 
est  un  tablier  métallique  mobile  autour  d'un  axe  horizon- 


'm 


l'î 


'4î 


..h 


■■•••-■-.:Ê 
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lal  0  placé  à  quelques  décimètres  en  arrière  du  parement 
de  la  culée  (côté  du  contre-halage)  et  divisé  par  cet  axe  en 
deux  parties  inégales,  la  culasse  OB  et  la  volée  OA,  celle-ci 
à  peu  près  double  en  longueur  de  celle-là.  Quand  le  tablier 
est  dans  sa  position  normale,  il  s'appuie  par  son  extré- 
mité A  sur  la  culée  (côté  du  halage)  tandis  que  l'extrémité  B 
est  soutenue  au  niveau  du  couronnement  de  l'autre  culée 
par  un  système  particulier  de  calage.  Cette  dernière  culée 
présente  d'ailleurs  une  chambre  disposée  de  telle  façon  que 
le  tablier  peut,  par  mi  mouvement  de  bascule,  venir  en 
A'B',  la  culasse  s'abaissant  et  la  volée  s'élevant  au-dessus 
du  couronnement  de  la  culée  (côté  du  halage).  La  solution 
de  contmuité  demandée  est  ainsi  obtenue  (voir  PI.  Z\,fig,\ 
où  elle  est  figurée  à  l'échelle)  ;  quand  elle  n'est  plus  né- 


w^ 
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une  oscillation  en  sens  c 
tion  normale  AB. 
ptton  détaillée  du  t* 
t^.1,9,3,  4,  5 et 6)  aune 
i  faces  extérieures  des  ti 
folée  et  a"°,97i  pour  la  t 
s  en  dehors,  est  de  3°, 

ompose  essentiellement 
de  a",8o  d'axe  en  axi 
j^^fi  de  hauteur  et  de 

mrs  de  cornières  de  '^^ 

9 

res  est  fixée  une  semelle 

d'épaisseur  renforcée  en 

rretiëre,  par  une  comil 

ute-rouea. 

itretoises,  espacées  de  i 

i  la  culasse,  sont  en  fer  "i 

renforcées  de  cornières 
entretoises  extrêmes  ;  à 
j  avec  les  poutres  de  m 
ussets  inférieurs  en  tô 
;  plaques  d'appui.  D'au 
îe  trouver  à.  la  séparatii 
a  été  remplacée  par  dei 
',a8,  entre  lesquelles  pas 
Lrié  plus  bas. 
de-corps  dont  les  montan 
\^,o5  d'axe  en  axe,  ce 
id  et  une  sous-lisse  comp 

1  longnenr,  ce  (ablier  reproduit 
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re.  Les  montants  des  garde-corps 

;  poutres  de  rive  à  l'exception  des 
is  du  côté  de  la  culasse  qui,  à  la 
,  ont  dû  l'être  sur  la  semelle  supé- 

)ut  entier  par  un  arbre  horizontal 
lètre  dont  Taxe  coïncide  avec  l'axe 
e  d'attache  de  cet  arbre  avec  les 
spositions  des  paliers  qui  en  sup- 
sont  représentés  par  les  dessins 
le  nécessiter  aucune  explication  par- 
cième  de  la  disposition  du  double 
ancber  de  la  voie  charretière,  des 
ues  d'appui  en  fonte  fixées  sur  les 
res  détails  de  construction  qui  se 
les. 

oporte  pour  le  fonctionnement  de 
:  la  culasse  puissent  se  faire  rigou- 
culasse  n'ayant  guère  en  longueur 
ée,  un  contrepoids  est  nécessaire; 
faciles,  nous  croyons  inutile  de  le 
té,  deux  contrepoids  sont  prévus 
premier,  de  beaucoup  le  plus  im- 
plaque de  fonte  striée  sur  sa  face 
le  double  platelage  en  bois  entre 
e  et  l'axe  de  la  3°  entretoise  ;  le 
it,  est  placé  sous  le  premier,  entre 
ie.  Ce  dernier  est  mobile,  il  peut 
parallèles  à  l'axe  du  tablier  et  par 
ler  ou  s'éloigner  de  l'axe  d'oscilla- 
n  au  moyen  d'une  vis  sans  fin  com- 
aire  de  deux  pignons  coniques,  par 
'extrémité  taillée  en  carré,  affleure 
1  fixe  et  peut  recevoir  une  clef.  Le 
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platelage  en  bois  de  la  volée  est  hygrométrique;  pour 
maintenir  l'équilibre  en  tout  temps,  il  faut  faire  varier  le 
moment  de  la  culasse  suivant  Tétat  de  Tatmosphère;  on  y 
arrive  d'une  manière  précise  et  commode  au  moyen  du 
contrepoids  mobile. 

Calage,  —  Tout  le  mécanisme  de  calage  est  établi  dans 
la  chambre  de  la  culée  du  côté  du  contre-halage  (PI.  3j, 

fig-  1,  ^,3,  4). 

Les  verrous,  au  nombre  de  deux,  sont  commande  par 
un  seul  levier  que  l'on  peut  manœuvrer  en  se  tenant  sur 
le  tablier  du  pont,  vers  la  culasse.  Ce  levier  et  les  manivelles 
qui  actionnent  les  verrous  par  l'intermédiaire  de  bielles, 
sont  calés  sur  un  même  arbre  horizontal  ainsi  que  deui 
contrepoids  lenticulaires  qui  tendent  à  maintenir  les  verrous 
fei-més  (*).  Des  fosses  sont  ménagées  dans  la  maçonnerie 
pour  le  jeu  de  ces  contrepoids. 

Chaque  verrou  se  compose  essentiellement  d'une  pièce 
de  fer  à  section  rectangulaire  supportée  et  guidée  par  un 
bâti  en  fonte;  la  face  inférieure  est  horizontale,  la  face 
supérieure  présente  un  plan  légèrement  incliné.  Quand  le 
verrou  est  fermé,  le  plan  incliné  vient  se  coincer  contre  la 
face  supérieure  d'une  échancrure  ménagée  au  bas  d'une 
forte  nervure  qui  forme  taquet  sur  toute  la  hauteur  da 
longeron  au  droit  de  la  i'°  entretoise,  c'est  ce  coincement 
gui  produit  le  calage. 

Quand  le  verrou  est  ouvert,  il  se  dégage  complètement  de 


(*)  Ces  contrepoids  doivent  avoir  leur  effet  maximum  quand  les  verrous  sooi 
ouverls,de  manière  k  favoriser  autant  que  possible  la  fermeture  automatique  ^^ 
il  sera  parlé  plus  loin.  Quand  les  verrous  sont  fermés,  Taotion  deà  mêmes  cio- 
trepoids  doit  se  trouver  réduite  au  minimum  possD)lc,  afin  de  ne  pas  rendre  excès 
^if  l'effort  que  l'éclusier  a  à  exercer  sur  le  levier  de  manœuvre  pour  décaler  te 
tablier.  Leur  position  a  été  fixée  de  manière  à  satisfaire  aussi  bien  que  poss 
h  cette  double  condition. 

Chacun  des  deux  contrepoids  pose  Go'^.^oo.  Il  s'est  trouvé  que  Teffort  à  f 
pour  décaler  le  tablier  était  excessif  et  que  la  fermeture  automatique  était  L- 
brusque  ;  on  en  a  supprimé  un  et  les  deux  inconvénients  ont  disparu,  la  mtn4P 
vre  est  devenue  tout  à  fait  satisfaisante. 
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la  iipmire  et  celle-ci  jjeut  se  mouvoir,  :'t  la  demande 
oscillations  du  pont,  dans  une  rfûnure  pratiquée  à  cet  < 
dans  le  support  en  fonte  du  verrou.  Enfin,  ce  dernier 
aon  extrémité  un  galet  destiné  à  faciliter,  le  cas  échéan 
frottement  de  cette  extréoiiti'.  contre  la  nen'ure- taquet. 

Manœuvi-es.  —  Voici  maintenant  comment  se  faj 
manœu>Te. 

Le  pont  est  dans-  sa  position  nonnale,  les  verrous 
calage  sont  fermés,  le  contrepoids  mobile  a  été  régl^ 
manière  à  laisser  un  léger  excédent  de  poids  du  côté  d 
culasse.  Pour  ouvrir  le  pont,  Téclusier  se  tient  sur  le  tal 
vers  la  culasse,  il  ouvre  les  verrous,  l'oscillation  se  pro 
aussitôt  en  vertu  de  l'excédent  de  poids  dont  il  a  été  f 
plus  haut  et  dont  l'effet  est  doublé  par  la  présence  m 
de  l'éclusier.  Le  levier  peut  être  abandonné  à  lui-mÉ 
les  verrous  tendent  à  se  fermer,  m^s  il  viennent  buter 
leur  extrémité  contre  la  partie  supérieure  des  nervu 
taquets. 

Pour  fermer,  l'éclusier  n'a  qu'à  se  porter  à  l'extrémit 
la  volée;  à  raison  de  la  différence  des  bras  de  levier, 
poids  compense  et  au  delà  le  léger  excédent  laissé  du 
de  la  culasse,  l'oscillation  en  sens  contraire  se  prot 
Au  moment  où  le  tablier  arrive  à  la  position  horizontale 
verrous  se  trouvent  en  face  des  échancrures  ménagées  ( 
les  nervures-taquets  ;  par  l'effet  des  contrepoids,  ils 
lancés  à  travers  ces  échancrures  avec  une  impulsion  si 
santé  pour  que  le  pont  soit  calé  à  fond  ('). 

La  fermeture  des  verrous  est  donc  automatique.  Si 
une  cause  quelconque,  elle  ne  s'était  pas  produite,  le  tal 
basculerait  de  nouveau  du  côté  de  la  culasse  aussitôt 
l'éclusier  aurait  quitté  le  pont  ;  cet  agent  serait  donc  im 


(*)  On  remaniupra  sur  Ips  drssins  que  k  galet  tcrniinal  du  verrou  a  sa 
ratrice  supérieure  vn  peu  au-dessus  de  la  psrli«  basse  du  plan  incliué  (o. 
a  fapo  supérieure  liurlit  vi>rrou.  Celle  disposition  a  prfciscaicat  pour  l 
■isseï  prendre  »a  terrou  uue  impulsion  suffisante. 
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oscillant  semble  ( 
âge  de  l'économie; 

ants,  la  llëche  et  1( 

sont  encombrants 
ter  sur  un  lerre-p 
■e  des  chaînes  qui 
ler  des  accidents  f( 

rare  ;  mais,  ce  qu 
fâcheuse  du  vent 
en  résultent, 
ïme  dans  les  condit 
aillant  est  bien  plus 

est  faite  aujourd'l 
;  nous  l'avons  dit 
ies  Dames  fonction 
3,  d'une  manière  t 
Je  la  hiUcHerie  ;  H' 
■luses  peut  être  a] 
cas.  Sur  les  voies  i 
;ion  ou  en  projet  (c 
rd.,.)  on  admet  gé 
>rte9  d'écluse  sero 
Liliques.  .11  est  ais^ 
3  pression  permet 
■ivemeut  biiiiplt;  et 

nant,  nous  somme 
Il  et  au  savoir  avei 
its  et  Cliaussécs,  a 
u  projet  de  cet  ou\ 

talirs  igH'i. 
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X  ÉCLUSES  ET  AUX  GRANDS  RÉS EU VOIRS 
DECOEUR,  Ingénieur  des  Ponts  ci  Chnass^cs. 


uvrir  et  fermer  rapidement,  sous  de  grandes 
larges  orifices  d'écoulement,  on  ue  peut 
simples  de  clapet  ou  de  vanne  d'un  usage 

emple,  qu'il  s'agisse  do  vider  une  écluse  de 
u  moyeu  d'un  aqueduc  contournant  les  portes 
lection  minimum  de  o°'',78ô4  correspondante 
re  à  l'origine.  —  Si  l'orilice  de  cet  aqueduc, 
u-dessous  du  niveau  des  eaux  d'aval,  était 
;pe  simple  de  i  mètre  de  diamètre,  la  pression 
squer  l'orîtice  dépasserait  3  i4o  kilogrammes, 
appareil  de  levage  très  puissant  et  dont  la 
serait  aussi  longue  et  difficile  que  celle  d'une 

ulté  en  employant  maintenant  dans  tes  nou- 
uîtes  ou  projetées  dans  quelques  services  de 
me  sorte  de  vanne  cylindrique  logée  dans  un 
î  de  la  chambre  des  portes,  et  constituée  par 
lOsant  sur  la  tête  horizontale  de  l'aqueduc  et 
B  supérieure  au-dessus  du  niveau  des  eaux 

ibré  intérieurement  par  des  contrepoids,  et 
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n'étant  soumis  ^  aucune  pression  verticale 
effort  avec  un  cric  ordinaire,  dont  la  manivcl 
les  frottements  dus  !i  l'inégalité  des  pre^si 
l'écoulement  de  l'eau. 

Mais,  pour  de  fortes  chutes,  cet  appareil 
brant,  et,  malgré  les  avantages  qu'il  pré 
systèmes  de  vannes  au  point  de  vue  de  la  raj 
et  de  la  fermeture  parfaite  des  orifices,  sou 
devoir  se  généraliser. 

Nous  donnons  ci-joint  le  dessin  d'une  so 
velle  que  nous  avons  imaginée  pour  rempla 
driques,  et  qui  paraît  susceptible  de  diverses 

Description.  —  Cette  soupape  se  coo 
creux  C,  renfermant  un  fond  mobile  W,  so 
l'aqueduc  de  vidange  par  le  double  auneau  à 

Le  cylindre  présente  un  rétrécissement  à 
cône  tronqué  avec  courbes  de  raccord,  faci 
de  la  soupape  par  la  pression  de  l'eau.  Il  est 
vercle  D,  percé  d'un  orifice  central  0,  sur  le 
une  petite  soupape  S,  flsée  par  une  gou 


Cette  tige  verticale,  qu'on  pourrait  prend) 
lui  donner  plus  de  légèreté,  se  termine 
actionnée  par  un  levier  ou  par  la  manivelle  i 
six  dents.  Elle  traverBe  la  douiUe  de  la  chape 
couvercle,  la  douille  du  fond  mobile  F,  et  l 
fixe  ANK  qui  lui  sert  de  guide  dans  le  bas. 

Le  fond  mobile,  formant  piston  et  chapeau 
de  l'aqueduc,  a  un  diamètre  presque  égal  a 
du  cylindre,  et  les  nervures  qui  souUennem 
assez  épaisses  pour  ne  pas  fléchir  sous  la  c 
rable  qu'elles  sont  appelées  à  supporter  quai 
est  ouverte. 

La  rigidité  du  piston  F  est  assurée  par 
l'iDclinaison  du  profil  en  dedans  et  en  dehon 
Sa  position  est  bien  fixée  par  la  douille  c( 
s'engage  la  tige  T.  Il  peut  ainsi  glisser  sans  fr 
du  cylindre  C,  qui  est  guidé  dans  son  mouv 
douille  de  la  chapelle  E  et  les  arêtes  vertical) 

Fonctionnement.  —  Quand  la  soupape  est 
l'orifice  0  étant  fermé,  si  on  désigne  par  H  1 
extérieures  au-dessus  du  plan  d'eau  d'aval  et 
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placé  aur  U  tïtc  de  l'aqueduc  de  vidange  et  relié  par  les  nennres 


i  base  rétrécifl 

B  percé  d'un  petit  orifice  0. 

B\ée  sur  le  couyercle  autour  de  l'oriflco  0. 

lûle  supporté  par  la  pièce  fixe  AMK. 

apapo  fixée  per  nue  goupille  sur  la  tige  de 
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cercle  D  au-dessus  du  niveau  des  c 
qu'il  y  ait  eu  de  l'air  emprisonné  si 
précédente  manœuvre),  la  force  q 
siège  est  égale  à  son  poids  P,  a 
pressions  verticales  sur  les  deux  f; 
mesure,  entonnes  dei  ooo  l^ilograj 
de  la  pression  de  bas  en  baut  sui 
qui  a  pour  mesure  w  (R'  —  r*) 
rayons  du  cylindre  C  et  du  petit  ci 

Comme  la  hauteur  h  doit  être 
rapport  à  H,  on  voit  que  la  pr 
de  ît  r*  H. 

Il  suffit  alors  d'exercer  sur  la 
traction  égal  à  son  poids  p,  augme 
it  (r*  — p')  (H  —  k),  pour  lever  ta  pi 
comme  l'eau  extérieure  entrant  lib 
passer  que  difficilement  autour  du 
l'aqueduc,  l'égalité  de  pression  ten 
du  couvercle  D,  la  charge  étant  i 
l'anneau  A. 

La  soupape  se  soulève  donc  im 
inférieur  ù  la  réaction  verticale  ir(R* 
dynamique  autour  de  l'orifice  0  et  i 
les  deux  faces  de  couvercle  qui  a 
goant  par  K  la  perte  de  charge  du( 
piston. 

n  suffit  que  la  soupape  se  soulèv< 
de  son  diamètre  de  base  pour  engei 
égale  ù  celle  de  la  tête  de  l'aquedw 

Supposons  qu'elle  ait  une  ouvert 
diamètre  de  i^jao  sur  o",5o  de  hau 
Son  poids,  sans  compter  la  tige  t 
guère  3oo  kilogrammespour  uneépai 
tandis  que  la  réaction  hydrauliqu 
1  58o  kilogrammes,  dans  le  cas  d'u 
fuites  d'eau  autour  du  pistou  étaien 
débit  de  l'orifice  0. 

Or,  en  admettant  un  jeu  de  i  n; 
i",  198  de  diamètre,  on  aurait,  pour 
férence,  sous  la  pression  intérieure 
lement  de  o"^^Jo.':7,  et  en  donnant . 
et  o^jo.i  .^  la  tige  T,  on  aurait  pour 
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différence  de  pression  K,  une  section  d'environ 
eur  de  la  perte  de  charge  ç  serait  donc  déter- 
uion  : 


H-ft-ï-U 


_  /o,oo57Y  _         , 


action  disponible  pour  le  soulèvement  de  la  sou- 
t    réduite   que    d'une    fraction   peu   différente 


;  ainsi  d'une  force  de  i  ô8o*  —  69*  =  i3ii  kilo- 
,ue  suffisante  pour  déterminer  l'ascension  spou- 
apc. 

ission  à  vaincre  pour  détacher  la  petite  soupape  S 
le  serait  seulement  de  ifio  kilogrammes  pour  une 
;  4  mètres  sur  une  surface  annulaire  de  o"',o4, 
recouiTemeut  extérieur  de  o" ,01  sur  les  bords  de 

ans  même  équilibrer  le  poids  de  la  tige  T,  on 
ment  la  manœuvrer  *vec  un  cric  ordinaire,  qui 
■er  la  montée  et  à  retarder  à  volonté  la  descente 

.que.  —  Grâce  au  frein  hydraulique,  constitué  par 
le  OF  au-dessus  du  piston,  on  n'a  à  craindre  aucun 
a  manœuvre.  Car,  si  la  succion  produite  dans 
e  Kll,  compris  entre  le  piston  et  le  tronc  de  cône, 
'd  la  force  ascensionnelle  pendant  que  l'ècoule- 
.  l'aqueduc  par  la  section  annulaire  AB,  démasquée 
e  mouvement  d'ascension  est  retardé  à  la  fois  par 
lamiques  sur  le  couvercle,  par  la  dépression  pro- 
s  en  raison  de  riosuriîsance  de  débouché  de 
r  les  frottements  dus  à  la  pression  latérale  sur  le 
de  l'arrivée  de  l'eau, 

'arrête  d'ailleurs  quand  la  partie  conique  vient 
,  et  elle  se  maintient  ^  ce  maximum  de  hauteur 
par  suite  de  la  succion  due  à  la  diminution  de  la 
ment,  elle  soit  sollicitée  à  redescendre  sous 
lante  de  son  poids,  mais  avec  le  retard  causé  par 
évacuation  de  l'eau  au-dessus  du  piston, 
marquer  que  la  vitesse  d'écoulement,  qui  est  au 
l'jil  décroît  moins  vite   que   la   différence    de 
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niveau  H,  et  ne  s'annule  pas  nécesi 
qu'elle,  l'écouleroeat  devant  continue 
force  vive  de  l'eau  en  mouvement.  I 
soupape  abandonnée  k  elle-même, 
qu'après  que  la  différence  de  niveau  < 
à  cela  aucun  inconvénient,  puisqu'une 
tive  facilite  l'ouverture  des  portes  d 
retour  d'eau  dans  l'aqueduc  de  vida 
au  besoin  sous  l'action  de  la  près 
mobile  F. 

Durée  dee  manœuvres.  —  La  durée 
se  calcule  approximativement  en  divi 
par  la  section  de  l'orifice  d'entrée  de 

moyenne  d'écoulemeut  qui  est  à  pei 

l'aqueduc  n'a  que  peu  de  longueur  et 
le  bief  d'aval.  Avec  deux  appareils 
rapport  à  l'ase  de  l'écluse,  les  soupapi 
cédemment  indiquées,  et  l'aqueduc  et 
la  suite  de  l'orifice  d'entrée,  il  ne  fan 
deux  minutes  pour  vider  une  écluse 
d'environ  i  ooomStres  cubes  de  capai 

En  employant  pour  le  remplîssa) 
soupapes  de  même  grandeur  plac 
chambre  des  portos  d'amont  à  nue  pro 
constamment  couvertes  par  les  eaux  d 
cette  seconde  opération  serai*,  la  n 
aqueducs  de  remplissage,  débouchant 
orifices  noyés  par  les  eaux  d'aval,  sen 
et  syphonneraient  dès'  le  début  de  Te 
ayant  d'ailleurs  uue  force  suffisante  p 
une  cause  quelconque  se  serait  introd 

Prix  et  détails  de  construction.  —  N 
1 000  francs  le  prix  de  chaque  soupap< 
en  place,  soit  un  peu  plus  de  la  moitié 
d'une  vanne  cylindrique  de  même  dia 
4  mètres  de  cbuie. . 

l'our  de  plus  grandes  chutes,  l'é 
dérable. 

Daus  tous  les  cas,  grâce  au  frein 
chocs,  notre  soupape  eutiërement  e 
solidité.  Elle  sera  facile  à  transporter 
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manœuvra  n'étant  iotroduita  qu'ea  deroier  lieu, 
1  soupapa  reposant  librement  sur  la  tête  de 
era  sufAsamment  appliqué  pendant  l'ascension 
la  pression  de  l'eau  sur  le  chapeau  intérieur, 
contact  A  et  B,  dressés  au  tour,  assureront 
meturo  parfaite  de  l'aqueduc  sans  l'emploi 
ues  destructibles,  en  sorte  qu'il  n'y  aura  à 
pense  d'entretien  ordinaire. 
verses.  ^  Avant  de  livrer  cette  note  à  la  publi- 

nous  avons  expérimenté  dans  une  caisse  à  eau 
e  ce  système  de  soupape,  qui,  quoique  de  con- 
iparfaite,  a  Tonctionné  conformément  à  nos 
>U3  l'avons  déposé  à  l'École  des  Ponta  et 
arquer  la  date  de  notre  invention. 
on  autorise  l'essai  de  cette  soupape  à  ta  place 
Tiques  projetées  dans  les  nouvelles  écluses  à 

canaux,  nous  pensons  qu'on  pourra  rétrécir, 
lotre  dessin,  l'ouverture  d'entrée  des  aqueducs 

de  vidange,  sans  augmenter  la  largeur  delà 
ta,  ni  la  durée  des  manœuvres  d'eau,  l'écoule- 
ilus  facilement  autour  de  la  soupape  et  dans 
i  bien  évasé  qu'elle  démasque  quand  elle  est 
,  et  n'étant  pas  gêné  par  la  présence  de  l'air 
me  des  tubes  ouverts,  retarde  nécessairement 
des  branches  verticales  des  aqueducs  d'amont. 
î  d'essayer  aussi  cette  soupape  pour  remplacer 
intes,  employées  dans  les  grandes  écluses  de 
rariable,  en  lui  donnant  des  dimensions  doubles 

«s  dans  notre  dessin  à  l'éclielle  de  -,  et  en 

u  dans  le  bas  do  la  chambre  pardeux  ouvertures 
'  équilibrer  les  pressions  latérales  sur  le  cylindre 
ssion  vive  sur  le  couvercle, 
i  voir  que  cette  soupape  peut  en  outre  être 
soupape  automobile  pour  maintenir  un  niveau 
réservoirs. 

la  de  placer  sur  la  tige  de  manœuvre  un  f1ott«ur 
areil  obéissant  au  mouvement  de  la  surface  de 
supape,  fonctionnant  comme  bonde  de  fond,  suit 
louvements  de  la  petite  soupape  S,  et  ouvre 
Dge  proportionoellemeot  à  l'élévation  du  niveau 
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ploi  de  cet  appareil  autoi 

T  à  l'iDauffisance  des  devers 

lue. 

sa  très  large  aqueduc  de  v 

ire  96  fenùent  ainsi  spontané 

it  sûre,  et  dans  lequel  les  ea 

seraient  conduites  assez  1 
;  diminuer  beaucoup  les  dan 

plein  au-dessus  du  déversi 
jinaire,  la  submersion  totale 
âge  par  les  affouillements  du 

3  décembre  i883. 


rgue,  Ingénieur  en  chef  des 
tr  la  note  suivante  : 
courbe  de  raccordement  d 
inées  parles  équations  (i)  ( 
,  octobre   i883,  p.  3go,  et 

sous  le  nom  de  Spirale-^ 
is  à  peu  près  sous  la  mgn 
jrla  Garonne,  iS68,  i"  serai 
quatîon  générale  que  H.  Toi 
it  celle  que  j'ai  donnée  p.  53 

a  là  un  rapprochement  qui] 
■  et  que  je  crois  utile  de  leur 
urtay  a  reconnu  l'identité  si, 
s  obtenus  par  les  deux  autei 
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ADDITIONS   ET  ERRATA 
au  Mémoire  de  M.  GOBIN,  Ingénieur  en  chef 

n  U  STABILITÉ   DES   VURS    DE    SOUTÈNEHENT    ET   SUR  LA   POUSSÉE  DES  TERRES 

publié  dans  lo  cahier  d'août  1883,  p.  98. 

ife  147.  Dans  la  formule  qui  suit  celle   marquée  (4  àis)  introduire  le  fac- 
teur t  dans  le  terme        • 

2 

|e  30J.  3*  ligne  en  remontant,  au  lieu  de  :  soit  3^,4^»  ^^^^  •'  3^}33o. 

ge  22J.  Compléter  le  dernier  alinéa,  4®  ligne  en  remontant,  par  ce  qui  soit  : 
...  si  la  surface  supérieure  est  horizontale. 

Gomme  on  doit  admettre  que  les  grains  de  sable  s'appuient  les  uns 
sur  les  autres  suivant  une  foule  d'inclinaisons,  depuis  la  Terticale 
jusqu'à  celle  du  talus  naturel  que  nous  avons  seule  considérée 
jusqu'ici,  on  est  conduit  à  dire  que,  si  la  surface  supérieure  n'est 
pas  horizontale,  la  pression  sur  un  point  de  la  base  d'appui  est 
proportionnelle  au  volume  d'un  cône  circulaire  droit  ayant  ce  point 
pour  sommet  et,  pour  base,  la  surface  interceptée  à  la  partie 
supérieure  du  massif  par  des  génératrices  faisant  avec  l'horizon 
Tangle  du  talus  naturel. 

Un  tas  de  sable  do  section  triangulaire  exerce  donc  sur  sa  base 
une  pression  qui  sera  nulle  sur  les  bords,  et  maximum  au  milieu. 
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